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Kurzfassung
Fugenlose Betonbauwerke werden ohne Raumfugen hergestellt und zu ihren Stärken zählen
geringere Herstellungs- und Erhaltungskosten sowie eine verbesserte Robustheit der Kon-
struktion im Vergleich zu konventionell fugenbehafteten Bauwerken. Die Beanspruchungen
zufolge von Verformungseinwirkungen steigen jedoch deutlich an und werden besonders
im Nutzungszeitraum – hervorgerufen durch klimatisch bedingte Temperaturänderungen,
Bauwerkssetzungen, usw. – wesentlich für die Bemessung.
Während in der aktuellen Bemessungsnorm die Mindestbewehrung zwangbeanspruchter
Betonbauteile auf Grundlage eines risskraftbasierten Ansatzes ermittelt wird, bietet die
Betrachtung der Verformungskompatibilität eine verlässlich sichere und gleichzeitig wirt-
schaftliche Alternative. Der verformungsbasierte Bemessungsansatz ist allgemein anwendbar
und hat sich für massige Betonbauteile des Wasserbaus etabliert. Die erhärtungsbedingten
Zwangbeanspruchungen standen bisher im Fokus der Forschung.
Mit der vorliegenden Arbeit werden die Grundlagen für die Überlagerung mit zusätzlichen
Verformungseinwirkungen im Nutzungszeitraum geschaffen.
Um die klimatischen Temperatureinwirkungen – als direkte Bemessungseingangsgröße – in
Abhängigkeit von Querschnittsdicke und den Umgebungsbedingungen (Erdberührung, Was-
serkontakt, Verschattung, etc.) zu quantifizieren, wurde eine umfangreiche Parameterstudie
mit numerischen Temperaturfeldsimulationen durchgeführt.
Für die Untersuchung der Spannungsgeschichte zwangbeanspruchter Bauteile wurde ein
Versuchsaufbau für bewehrte Betonbauteile konzipiert und die gesamte Bauteillebensdauer
(mit Erhärtungs- und Nutzungszeitraum) zusammenhängend und unter realistischen Zwän-
gungsbedingungen betrachtet. Dabei konnte gezeigt werden, dass eine Überlagerung von
frühem und spätem Zwang bei der Bemessung im Allgemeinen zu verfolgen ist.
In einem weiteren Schritt wurde ein bestehender Bemessungsansatz modifiziert, um die
elastische Dehnung im Beton als Teil der Verformungsantwort zu berücksichtigen. Die
Wechselwirkung zwischen Rissbildung und Zwangspannung wurde experimentell und mit
einer finite-Elemente basierten Parameterstudie untersucht.
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Abstract
An Integrated Approach to Determination of Minimum Reinforce-
ment for Jointless Hydraulic Structures
Avoiding expansion joints in concrete structures can reduce the costs for construction and
maintenance, while it simultaneously enhances the robustness of the construction when
compared to a conventional structure with joints. Yet the imposed deformations due to
climatic temperature changes, settlement, etc. increase the restraint stresses significantly.
This should be considered carefully in the structural design, especially in the usage period.
In comparison to the actual design provisions, where the minimum reinforcement for crack
width control is determined by the stress resultant prior to cracking, the consideration
of deformation compatibility provides an alternative for a safe and efficient design. The
deformation based design approach is applicable in general and has been established for the
design of massive hydraulic structures in Germany. Until now the deformation impacts due
to concrete hardening have been the main focus of research.
The present thesis contributes a step forward by providing the basis for the superposition
with additional deformation impacts taking place during service life.
As an important input parameter for the design, climatic temperature impacts were quantified
according to member thickness and placement conditions (e.g. contact to soil or water,
shadowing) by an extensive parametric study with numerical temperature field simulations.
For investigating the stress history of restrained concrete members a specific experimental
concept for reinforced concrete specimens has been designed. The overall lifetime of the
member consisting of hardening phase and service life can be evaluated continuously under
realistic restraint conditions. It has been demonstrated that the superposition of restraint
stresses initiated in different time periods has to be considered in general.
Furthermore, the existing design approach has been improved for considering the elastic
concrete strain as part of the deformation response. This has been obtained through
experimental and numerical investigations of the interaction of crack formation and restraint
stresses.
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1 Einleitung
Hintergrund dieser Untersuchungen ist der Trend zu fugenlosen Bauwerken, siehe z.B.
Welsch und Held (2010), Bödefeld (2012), Morgen (2012) und Pfeiffer (2012). Bei Bauwerken
mit hohen Dichtigkeitsanforderungen, z.B. im konstruktiven Wasserbau oder beim Bau
von weißen Wannen, bietet der Verzicht auf Raumfugen allgemein Vorteile hinsichtlich
Herstellungs- und Erhaltungskosten sowie Robustheit der Konstruktion. Die Empfindlichkeit
gegenüber Verformungseinwirkungen steigt jedoch deutlich an.
Besonders in massigen Bauteilen führen große Querschnittsabmessungen zunächst zu hohen
Zwangbeanspruchungen im Erhärtungszeitraum. In der anschließenden Nutzungsphase
kommen durch große Längsabmessungen in der Regel beachtliche Verformungseinwirkungen
hinzu. In diesem Zusammenhang spielt die Unsicherheit bei der Überlagerung von frühem
und spätem Zwang eine nennenswerte Rolle, weil eingehende Untersuchungen zu dieser
Thematik bisher fehlten.
1.1 Mindestbewehrung zur Rissbreitenbegrenzung in fugenlosen
Betonbauwerken
Die Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten bei vorwiegend zwangbeanspruchten
Bauteilen ist derzeitig in EN 1992-1-1 (2015) geregelt. Die Bemessungsregel verfolgt einen
heuristischen Ansatz, der die genaue Ermittlung der Zwangbeanspruchung umgeht und
dabei das Wesen der Zwangbeanspruchung als Verträglichkeitsproblem verbirgt.
Für die weiteren Betrachtungen wird daher näher auf die Verformungskompatibilität im
Bauteil eingegangen und ein darauf basierendes Bemessungskonzept vorgestellt, das neben
dem Verformungsverhalten des Bauteils auch die Rissmechanik in dicken Betonbauteilen
berücksichtigt.
1.1.1 Bemessung nach Eurocode 2
Sind Stahlbetonbauteile infolge von Verformungseinwirkungen einer Zugbeanspruchung
ausgesetzt, ist für die Rissbreitenbegrenzung zur Einhaltung von Dauerhaftigkeits- und
Gebrauchstauglichkeitsansprüchen die Anordnung einer Mindestbewehrung erforderlich.
Diese wird in EN 1992-1-1 (2015) entsprechend Gl. (1.1) auf Basis der Risskraft des
Querschnitts festgelegt.
Dem ingenieurmäßigen Ansatz liegt zugrunde, dass bei steigender Verformungseinwirkung die
Zwangschnittgröße die Risskraft immer wieder erreicht aber durch die sukzessive Rissbildung
nicht überschreiten kann, siehe Abb. 1.1. Diese Annahme ist für Verformungseinwirkungen
bis ca. 0,8 ‰ gerechtfertigt und deckt somit gewöhnliche Situationen mit ausreichender
Sicherheit ab.
Besonders bei massigen Bauteilen mit randnaher Bewehrung ist dieser Ansatz aufgrund
einer möglichen Sekundärrissbildung deutlich auf der sicheren Seite. Den Erfahrungen
entsprechend wurden deshalb für dicke Bauteile Modifikationen der Zugfestigkeit zum
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Abbildung 1.1: Begrenzung der Zwangschnittgröße auf die Rissschnittgröße zufolge sukzes-
siver Rissbildung
Für die Mindestbewehrung gilt:
As,min =
kc · k · fct,eff ·Act
σs
(1.1)
kc Beiwert zur Berücksichtigung der Spannungsverteilung vor
Rissbildung sowie die Änderung des inneren Hebelarms
k Beiwert zur Berücksichtigung des Einflusses von nichtlinear
verteilten Betonzugspannungen auf die Rissschnittgröße
fct,eff wirksame Zugfestigkeit bei Rissbildung
Act Betonzugzone
σs zulässige Stahlspannung
Bei zentrischem Zwang in dicken Bauteilen kann nach DIN EN 1992-1-1/NA (2013) und
ÖNORM B 1992-1-1 (2011) für die Ermittlung der Mindestbewehrung die Risskraft der





k · fct,eff ·Act
fyk
(1.2)
Ac,eff Wirkungsbereich der Bewehrung
fyk Fließspannung der Bewehrung
Diese Vorgehensweise beruht zum einen auf der experimentellen Erkenntnis, dass in massigen
Bauteilen nach Entstehen eines Trennrisses (Primärriss) nur ein vom Wirkungsbereich
der Bewehrung abhängiger Teil des gezogenen Querschnitts an der weiteren Rissbildung
(Sekundärrisse) beteiligt ist, siehe u. A. Fellmann und Menn (1984) und Helmus (1990).
Zum anderen wurde in Bergner (1997) festgestellt, dass mit zunehmender Bauteildicke die
erforderliche Zugkraft zum Erzeugen von Sekundärrissen zunimmt.
Obwohl der Zwangkraftabbau bei der Rissbildung im dicken Bauteil sehr groß ist und bei
realistischen Verhältnissen durch die Bewehrung in weiterer Folge kein neuer Trennriss mehr
erzeugt werden muss, ist nach EN 1992-1-1 (2015) sicherzustellen, dass die Bewehrung bei
Erreichen der Risskraft des Gesamtquerschnitts nicht fließt.
In Bödefeld et al. (2012) wurde erläutert, dass mit Gl. (1.2) nur die Rissbreite im Sekundärriss
2 BAWDissertationen Nr. 2 2020
1.1. Mindestbewehrung zur Rissbreitenbegrenzung in fugenlosen Betonbauwerken
begrenzt wird, während im Primärriss die angestrebte Rissbreite überschritten werden kann.
Außerdem wird nicht direkt berücksichtigt, dass die erforderliche Risskraft zur Erzeugung










Abbildung 1.2: erforderliche Risskraft zur Erzeugung weiterer Risse in dünnen oder massigen
Bauteilen
Generell sind bei der Ermittlung der Mindestbewehrung verschiedene Verformungseinwir-
kungen und Bemessungszeitpunkte zu betrachten.
Jedoch wird die Mindestbewehrung in der Regel ausschließlich für eine frühe Zwangbeanspru-
chung im Herstellungszeitraum dimensioniert und eine dem Erstrisszeitpunkt entsprechende
Betonzugfestigkeit fct,eff ≤ fctm zugrunde gelegt. Bei dickeren Bauteilen, aber auch bei
entsprechenden Zementen und Randbedingungen, ist dabei zu beachten, dass zum Ris-
szeitpunkt bereits Zugfestigkeiten in der Größenordnung der 28-Tage-Festigkeit vorliegen
können, vgl. Bödefeld et al. (2012). Die ausschließliche Berücksichtigung der Zugfestigkeit
fct,eff < fctm birgt deshalb auch bei Bauteilen ohne Einfluss von spätem Zwang die Gefahr,
dass Rissbildung mit Rissbreiten größer als der zulässigen Rissbreite auftreten kann.
Bei einem Bauwerk ohne Bewegungsfugen erzeugen die Verformungseinwirkungen im Nut-
zungszeitraum eine zusätzliche Zwangbeanspruchung (später Zwang). Ist die Bewehrung
nicht auf die Risskraft bei voll entwickelter Zugfestigkeit bemessen, führt dies zu einer
Vergrößerung der vorhandenen Risse und die Bildung neuer Risse ist unter Einhaltung des
Rissbreitenkriteriums nicht möglich. Aus der Festlegung der Zugfestigkeit mit fct,eff = fctm
resultiert jedoch ein hoher Bewehrungsgrad, der zu Unwirtschaftlichkeit und Problemen bei
der Herstellung führen kann.
Eine Überlagerung der Verformungseinwirkungen aus der Herstellung mit Einwirkungen
im Nutzungszeitraum ist in der Praxis nicht üblich. Im Detail beruht die Vernachlässigung
des späten Zwangs auf zwei Annahmen. Einerseits wird davon ausgegangen, dass erhär-
tungsbedingte Zwangbeanspruchungen in Folge von Spannungsrelaxation rasch und stark
abgebaut werden, bevor es zu einer Überlagerung kommen kann. Andererseits treffen die
Einwirkungen im Nutzungszeitraum bei bereits gerissenen Bauteilen auf eine reduzierte
Bauteilsteifigkeit, sodass die Zwangkraft nicht über die Risskraft des frühen Zwangs ansteigt,
siehe Abb. 1.3.
Diese Vorgehensweise wird allerdings auch kontrovers diskutiert. Wie bspw. in Meier (2012)
und Fingerloos (2015) dargestellt, führt sie nicht immer zu einer sicheren Rissbreitenbegren-
zung und im Schadenfall kann diese Annahme auch nicht quantitativ begründet werden.
Insgesamt muss festgestellt werden, dass eine zuverlässig wirksame und wirtschaftliche Be-
messung fugenloser Bauwerke mit der Formulierung in EC2 nicht möglich ist. Die Bemessung
auf Basis der Verformungskompatibilität stellt, besonders bei massigen Bauteilen, die bessere
Alternative dar.








































Abbildung 1.3: Annahme zur Überlagerung von Zwangbeanspruchungen im Herstellungs-
und Nutzungszeitraum
1.1.2 Bemessung auf Basis der Verformungskompatibilität
Wie bereits in Menn (1986) erläutert wurde, ist Zwang ein Verformungsproblem. Infolge
von Verformungseinwirkungen wie Temperaturdehnungen (εT), Schwinden (εcas + εcds) und
Kriechen (εcc) will das Bauteil seine Form ändern.
Wird dieses Verformungsbestreben εtot ganz oder nur teilweise behindert, entstehen Zwang-
beanspruchungen, siehe Gl. (1.3). Der behinderte Teil der Verformungseinwirkungen ist vom
Bauteil in Form von elastischer Dehnung im Beton und Rissbildung aufzunehmen.
σbeh = −Ec · (εT + εcas + εcds + εcc) · a (1.3)
σbeh Zwangbeanspruchung
Ec Elastizitätsmodul des Betons / Bauteilsteifigkeit
a Behinderungsgrad, drückt das Verhältnis aus spannungswirk-
samer Dehnung und Gesamtdehnung aus, a = εbehεtot
Relevante Bauteillänge und aufzunehmende Verformung
Für eine wirtschaftliche Bemessung macht man sich dabei die geometrisch vorgegebene
Bildung von Primärrissen zu Nutze und - im Gegensatz zur gesamten Bauteillänge in
Beanspruchungsrichtung - wird nur die relevante Bauteillänge lcr betrachtet.
Die relevante Bauteillänge hängt maßgeblich von den geometrischen Randbedingungen
und der Art der Zwangbeanspruchung ab und kann nach Schlicke (2014) für Biegezwang
beanspruchte Bodenplatten und exzentrisch am Fuß gezwängte Wände ermittelt werden.
Zur Veranschaulichung soll Abb. 1.4 dienen.
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Abbildung 1.4: Abstand der primären Risse in gezwängten Betonbauteilen aus Schlicke und
Tue (2016a), für hauptsächlich durch Biegezwang beanspruchte Bodenplatte
(links) und zentrisch gezwängte Wand (rechts)
Verformungsantwort des Systems
In den Arbeiten von Bödefeld (2010) und Schlicke (2014) wird die als Rissbreite aufzuneh-
mende Längenänderung mit der behinderten Verformung wbeh des ungerissenen Systems
gleichgesetzt. Für ein massiges Bauteil mit Rissbildung bestehend aus einem primären Riss









wP Rissbreite des primären Risses
wSi Rissbreite der sekundären Risse
n Anzahl der Sekundärrisspaare
Bei dieser, in praktischen Fällen auf der sicheren Seite liegenden, Vorgehensweise bleiben
jedoch folgende Aspekte unberücksichtigt:
• Durch die Änderung der Bauteilsteifigkeit bei Rissbildung steigt der Behinderungsgrad
a an und die aufzunehmende Verformung wird größer.
• Die elastische Dehnung im Beton als Teil der Verformungsantwort wird vernachlässigt.
Wird die Anforderung an die Rissbreite im Bauteil bei der Bildung des primären Risses
bereits erfüllt, beschränkt sich die Aufgabe der Bewehrung auf die Sicherstellung einer
robusten Oberflächenzone.
Trifft dies nicht zu, müssen zur Einhaltung der tolerierbaren Rissbreite weitere Risse erzeugt
werden um die aufzunehmende Längenänderung auf diese zu verteilen. In massigen Bauteilen
kommt es bei der Erstrissbildung zu einem signifikanten Zwangkraftabbau und Sekundärrisse
entstehen, wenn die Risskraft des Wirkungsbereichs der Bewehrung Ac,eff überschritten wird,
siehe Abb. 1.5.
Die Rissmechanik in dicken Bauteilen wurde in Bödefeld (2010) basierend auf den Arbeiten
von Helmus (1990), Fischer (1993) und Bergner (1997) sehr umfassend theoretisch untersucht.
Das Verformungspotenzial eines Risssystems wird in Bödefeld (2010) abhängig von der
Rissbreite im Primärriss mit Gl. (1.6) angegeben.
∑︂
w = wP · (1 + 0,9 · n) (1.6)





















Abbildung 1.5: Sekundärrisse in der Wirkungszone der Bewehrung aus Schlicke und Tue
(2016a) bei zentrischem Zwang (links) und Biegezwang (rechts)
Ermittlung der Mindestbewehrung
Grundlage für die Festlegung der Mindestbewehrung in Bödefeld (2010) ist die Begrenzung
der Rissbreite im Primärriss wP auf das Rissbreitenkriterium wzul. Wird Gl. (1.6) in Gl. (1.5)
berücksichtigt, kann die erforderliche Anzahl an Sekundärrisspaaren n mit Gl. (1.7) ermittelt
werden.







Die zulässige Stahlspannung im Primärriss wird mit Gl. (1.8) bestimmt und darf bei Erzeugen
des n-ten Sekundärrisspaares nicht überschritten werden, siehe Gl. (1.9).
σs,zul =










In Gl. (1.9) wird berücksichtigt, dass mit zunehmender Entfernung vom Primärriss ein
größerer Teil der Spannung im Beton verbleibt und nicht für die Erzeugung eines nächsten
sekundären Risses zur Verfügung steht. Außerdem erreicht die Betonspannung im Wir-
kungsbereich Ac,eff am Ende der Einleitungslänge auf der sicheren Seite liegend bereits die
Zugfestigkeit.
Das Gleichsetzen von Gl. (1.8) und Gl. (1.9) führt zur Ermittlung der Mindestbewehrung
zur Begrenzung der Rissbreite nach Gl. (1.10). Die Wirkungszone der Bewehrung wird hier
mit einer Tiefe von hc,eff = 2,5 · d1 angenommen.
as,min =
√︄
ds · d21 · b
2 · fct,eff
wzul · Es
· (0,69 + 0,34 · n) (1.10)
ds Durchmesser der Bewehrung
d1 Abstand des Bewehrungsschwerpunkts vom Bauteilrand
b Breite des Bauteils in der Fläche
fct,eff wirksame Zugfestigkeit bei Rissbildung
Es Elastizitätsmodul der Bewehrung
Die Bemessung auf Basis der Verformungskompatibilität ist seit 2011 im „Merkblatt früher
Zwang“ der Bundesanstalt für Wasserbau (MFZ, 2011) mit im Wasserbau sinnvollen An-
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nahmen verankert.
Durch das in Schlicke (2014) vorgestellte Ingenieurmodell wurde der Anwendungsbereich
verallgemeinert. Aus heutiger Sicht können die erhärtungsbedingten Zwangbeanspruchungen
von Betonbauteilen unter Berücksichtigung des Verformungsverhaltens des Bauteils und der
Rissmechanik bereits zufriedenstellend erfasst werden. Die praktikable Anwendung wurde in
Schlicke und Tue (2016a) und Schlicke und Tue (2016b) demonstriert.
1.2 Ziel der Arbeit und Vorgehensweise
Um einen Beitrag zur dauerhaften Gebrauchstauglichkeit fugenloser Bauwerke zu leisten,
soll die Betrachtung der Verformungskompatibilität konsequent über die gesamte Bauwerks-
lebensdauer erfolgen.
Bei der Bemessung auf Basis der Verformungskompatibilität stellen die Verformungsein-
wirkungen eine direkte Eingangsgröße dar. Im Nutzungszeitraum handelt es sich dabei
vor allem um klimatische Temperaturänderungen, Bauwerkssetzungen und Trocknungs-
schwinden. Während Trocknungsschwinden bei massigen Verkehrswasserbauwerken von
untergeordneter Bedeutung ist, wird der Einfluss der Boden-Bauwerk-Interaktion projekts-
pezifisch auf Grundlage eines Bodengutachtens bestimmt. In dieser Arbeit stehen daher die
klimatischen Temperaturbeanspruchungen im Fokus, für die normative Ansätze verfügbar
sind; beispielsweise allgemein in EN 1991-1-5 (2012) oder auch spezifisch für Massivbauwerke
des Wasserbaus in DIN 19702 (2013). Der Einfluss von Querschnittsdicke und thermischen
Umgebungsbedingungen wie Erdberührung, Wasserkontakt oder Verschattung wird jedoch
nur unzureichend erfasst und die Ansätze werden auf der sicheren Seite liegend vermutet.
Im Sinne einer wirtschaftlichen Bemessung ist es daher sinnvoll, die klimatischen Tempera-
tureinwirkungen präziser als bisher zu erfassen.
In Kapitel 2 erfolgt zunächst eine Zusammenstellung bekannter Zusammenhänge betreffend
die Einflussgrößen auf das Temperaturfeld in massigen Bauteilen und die Bauwerksant-
wort. Das abgeleitete Berechnungsmodell zur Temperaturfeldsimulation wird anhand von
Bauwerksmessungen verifiziert und in einer Parameterstudie auf typische Bauwerke des
Massivbaus angewandt.
In der aktuellen Bemessungsnorm wird davon ausgegangen, dass erhärtungsbedingte Zwang-
beanspruchungen in Folge der viskoelastischen Betoneigenschaften rasch und stark abgebaut
werden, bevor es zu einer Überlagerung mit weiteren Einwirkungen im Nutzungszeitraum
kommen kann. Abgeleitet von theoretischen Überlegungen wurde diese Annahme jedoch
bisher nicht eingehend überprüft. Auf Basis von experimentellen Untersuchungen soll die im
Bauteil verbleibende, erhärtungsbedingte Zwangbeanspruchung deshalb fundiert quantifiziert
werden. Außerdem gilt es rissbreitenvergrößernde Langzeiteffekte zu berücksichtigen.
Der Versuchsaufbau mit Zwangrahmen für bewehrten Beton wird in Kapitel 3 beschrieben.
Ausgehend von der erhärtungsbedingten Zwangbeanspruchung kann die Spannungsgeschichte
während der gesamten Bauteillebensdauer realistisch simuliert werden. Der Einfluss von
Viskoelastizität, Rissbildung sowie von lokalen Effekten wie Verbundkriechen wird dabei
erfasst.
Das Bemessungsmodell in Bödefeld (2010) erfüllt die Verformungskompatibilität ausschließ-
lich mit Hilfe der Rissbreiten. Besonders in Bauwerken mit einem geometrisch vorgegebenen
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Rissbild, bei denen die relevante Bauteillänge ein Vielfaches der Einleitungslänge beträgt, lei-
stet die elastische Verformung im Beton jedoch einen signifikanten Beitrag. Um das Potenzial
der verformungsbasierten Bemessung auszuschöpfen und auch bedeutenden Einwirkungen
im Nutzungszeitraum mit einer wirtschaftlichen Mindestbewehrung begegnen zu können,
soll dieser Effekt in Zukunft berücksichtigt werden.
Zu diesem Zweck wird in Kapitel 4 die Wechselwirkung zwischen Rissbildung und Zwang-
spannung untersucht. Zunächst werden analytische Ansätze für dünne Bauteile angeführt,
deren Übertragbarkeit auf massige Bauteile überprüft wird. Eine finite-Elemente basierte
Parameterstudie, durchgeführt mit einem an eigenen Versuchen kalibrierten Berechnungsmo-
dell, dient dann der Quantifizierung des Zwangkraftabbaus bei Sekundärrissbildung. Es folgt
ein Vorschlag zur Ermittlung der Mindestbewehrung auf Basis des bestehenden Konzepts.
Die Arbeit wird durch ein Anwendungsbeispiel in Kapitel 5 abgerundet. Die Erkenntnisse
werden abschließend in Kapitel 6 zusammengefasst und durch einen Ausblick komplettiert.
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2 Klimatische Temperatureinwirkungen bei
massigen Betonbauteilen
2.1 Allgemeines
Auf Basis der Verformungskompatibilität ist es möglich, Verformungseinwirkungen als direkte
Bemessungseingangsgröße zu berücksichtigen.
Während für die Temperatureinwirkungen im Erhärtungszeitraum in verschiedenen Quellen
(z. B. Bödefeld (2010), Schlicke (2014)) ingenieurmäßige Ansätze bereitgestellt werden, die
die maßgeblichen Einflussfaktoren wie das Wärmepotenzial des Betons und die Bauteildicke
berücksichtigen, ist es von großer Bedeutung die klimatischen Temperatureinwirkungen
präziser als bisher zu erfassen.
Für die klimatischen Temperaturbeanspruchungen stehen zwar normative Ansätze zur Verfü-
gung, beispielsweise allgemein in EN 1991-1-5 (2012) oder auch spezifisch für Massivbauwerke
in DIN 19702 (2013), jedoch wird der Einfluss der Querschnittsdicke und der Umgebungs-
bedingungen (Erdberührung, Wasserkontakt, Verschattung, etc.) nur unzureichend erfasst,
sodass die Ansätze teilweise deutlich auf der sicheren Seite liegen. Aus diesem Grund wur-
de eine umfangreiche Parameterstudie mittels numerischer Temperaturfeldsimulationen
durchgeführt, deren Ergebnisse nachfolgend dargestellt werden.
Ein Großteil der bisherigen Untersuchungen beschäftigt sich in diesem Zusammenhang
mit Brückenoberbauten, da diese in besonderem Maß den klimatischen Randbedingungen
ausgesetzt sind, siehe z. B. Specht und Fouad (1998), Lichte (2004), Larsson (2012).
Bei massigen Bauwerken stehen meist die erhärtungsbedingten Temperatureinwirkungen
und Zwangbeanspruchungen im Vordergrund, siehe z. B. Emborg (1985), Tue et al. (2007),
Tue et al. (2009). In Qin (2005) werden die klimatischen Temperaturrandbedingungen eines
RCC-Damms jedoch auch für den Herstellungszeitraum sehr ausführlich diskutiert. Der
Einfluss von periodischen Temperaturrandbedingungen auf das Temperaturfeld in massigen
Bauteilen wird in Bofang (2014) theoretisch abgehandelt.
2.1.1 Klimadaten und Beanspruchungsniveaus
Die Basis für repräsentative Werte der Temperaturrandbedingungen in den technischen
Regelwerken bilden statistische Auswertungen von Klimadaten, die großteils während der
letzten Hälfte des 20. Jahrhunderts gesammelt wurden. Dass der Auswertungszeitraum im
Vergleich zur statistischen, mittleren Wiederkehrperiode der Einwirkungen sehr kurz ist,
stellt eine gewisse Unsicherheit für die Bemessungseingangsgrößen dar.
Außerdem sollte die Annahme, dass ein vergangener Zeitraum für einen in der Zukunft
liegenden Zeitraum repräsentativ ist, im Hinblick auf den Klimawandel zumindest kritisch
gesehen werden. Z.B. in Auld et al. (2010) werden diesbezügliche Maßnahmen zur Anpassung
der Modelle diskutiert. Der Einfluss auf Brückenbauwerke aus Beton wird in Larsson (2015)
untersucht. Auf die in dieser Arbeit untersuchten Bauwerkstypen (siehe Abs. 2.2.1) sind die
dortigen Erkenntnisse aber nicht uneingeschränkt übertragbar.
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Die klimatischen Temperaturbeanspruchungen unterscheiden sich von anderen veränderli-
chen Einwirkungen durch ihren zyklischen Jahres- und Tagesgang. Bei der Definition von
repräsentativen Beanspruchungsniveaus sollte diese Eigenschaft berücksichtigt werden.
Die Festlegung in EN 1990 (2013) für den charakteristischen Wert Qk mit einer Wiederkehr-
periode von 50 Jahren (p = 0,02) kann auf klimatische Einwirkungen übertragen werden.
Die Auswertung bezieht sich hier auf Tagesextremwerte.
Für den quasi-ständigen Wert sind jedoch weitere Überlegungen erforderlich, da eine Defini-
tion als zeitlicher Mittelwert nicht zielführend ist. In Lichte (2004) wird es als zweckmäßig
beschrieben, den quasi-ständigen Wert aus den durchschnittlichen saisonalen Tagesextremwer-
ten zu ermitteln. Für jedes Einwirkungsniveau lassen sich so Winter- und Sommerszenarien
ableiten.
2.1.2 Einflussgrößen auf das Temperaturfeld im Bauteil
Das Temperaturfeld im Bauteil ist instationär und wird von der Wärmeübertragung an den
Bauteilrändern und den Wärmeleitungseigenschaften des Betons bestimmt.
Die Wärmeübertragung findet durch Strahlungsvorgänge (Sonneneinstrahlung und Rück-
strahlung), Wärmeströmung bei luft- oder wasserberührten Oberflächen und durch Wär-
meleitung bei erdberührten Oberflächen statt. In diesem Zusammenhang spielen auch die
Ausrichtung des Bauteils, die Beschaffenheit der Oberflächen sowie lokale klimatische Be-
sonderheiten eine Rolle. Weiterführende Informationen zu diesen Einflussgrößen werden u.
A. in CEB (1985) gegeben.
2.1.3 Bauwerksantwort
Die Temperaturfeldänderungen rufen ein Verformungsbestreben im Bauteil hervor. Dieses
Verformungsbestreben besteht aus verschiedenen Anteilen, die entsprechend EN 1991-1-5
(2012) bestimmt werden können, siehe Abb. 2.1. Diese Zerlegung basiert auf der Überführung
der Temperatureinwirkung auf Querschnittsresultierende, die zu äquivalenten Dehnungen
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Abbildung 2.1: Zerlegung des Temperaturfelds in idealisierte Anteile, vgl. EN 1991-1-5
(2012)
Der gleichförmige Temperaturanteil ∆TN mit Index „min“ oder „max“ (in EN 1991-1-5 (2012)
auch als ∆Tu bezeichnet) wird unter Berücksichtigung einer Aufstelltemperatur T0 bestimmt
und führt bei Dehnungsbehinderung zu einer Zwangnormalkraft bzw. bei exzentrischer
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Behinderung zu Zwangnormalkraft und -moment. Die Schwankungsbreite ∆TN der Durch-
schnittstemperatur TN setzt sich wie in Abb. 2.2 dargestellt aus dem Ausdehnungsanteil








































































Abbildung 2.2: Definition der Schwankungsbreite ∆TN für das quasi-ständige (∅) und
charakteristische (p = 0,02) Beanspruchungsniveau
Die linear veränderlichen Temperaturanteile ∆TMy und ∆TMz führen bei Verkrümmungs-
behinderung zu Zwangmomenten. Auf die Inkonsistenz bei der Indizierung der linearen
Temperaturanteile in EN 1991-1-5 (2012) wurde bereits in Lichte (2004) hingewiesen. ∆TMy
führt hier zu einem Moment um die z-Achse (Mz) und ∆TMz führt zu einem Moment um
die y-Achse (My).
Der nicht-linear verteilte Temperaturanteil ∆TE ist bei Ebenbleiben des Querschnitts un-
abhängig von einer äußeren Verformungsbehinderung immer voll spannungswirksam. Auf
die entstehenden Eigenspannungen und ihre Relevanz für die Bemessung wird in Abs. 2.4.3
näher eingegangen.
Besteht das Tragwerk aus mehreren Teilen, lässt der Temperaturunterschied ∆Tp der kon-
stanten Temperaturanteile der Teilquerschnitte auf eine etwaige Wechselwirkung schließen.
2.2 Temperaturfeldsimulation in massigen Bauteilen
Massige Bauteile unterscheiden sich von dünneren Bauteilen durch eine ausgeprägte Trägheit
des Temperaturfelds. Während bei dünnen Querschnitten, z.B. Brückenoberbauten, zwischen
dem Gang der Temperaturrandbedingung und der Betontemperatur im Kern des Bauteils
nur wenige Stunden liegen, kann diese Phasenverschiebung in innenliegenden Schichten von
massigen Bauteilen mehrere Monate betragen, siehe Abb. 2.3.
Daher gewinnt die Betrachtung des Temperaturfelds im Verlauf der Jahreszeiten deutlich an
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Abbildung 2.3: Phasenverschiebung zwischen Temperaturrandbedingung und Betontem-
peratur in innenliegenden Bereichen massiger Bauteile am Beispiel der
gemessenen Temperaturen der Schleuse Hohenwarthe
2.2.1 Untersuchte Bauwerkstypen
Mit der nachfolgenden Parameterstudie wurden Stützmauern, Brückenwiderlager, einge-
schüttete Wasserbecken, Sparbecken und zwei Schleusen untersucht. In Abb. 2.4 werden die

















































Stützmauer: Widerlager: Wusterwitz: Hohenwarthe:
Wasserbehälter: Sparbecken:
Abbildung 2.4: Untersuchte Bauwerkstypen
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Stützmauern sind auf einer Seite bis zur Wandoberkante erdberührt während die gegen-
überliegende Seite und die Wandkrone luftberührt sind. Die Bodenplatte weist erdseitig
einen Überstand auf und ist auch auf der hangabgewandten Seite vollständig erdüberdeckt.
Es wurden Stützmauern mit einer Wanddicke b von 0,8 m bis 3 m untersucht.
Brückenwiderlager sind im Vergleich zu Stützmauern deutlich weniger den klimatischen
Randbedingungen ausgesetzt. Zum einen ist die Oberseite der Wand durch den Brücken-
oberbau abgedeckt und ein Wärmeaustausch zwischen Oberbau und Wandkrone wird im
Berechnungsmodell vernachlässigt. Zum anderen verliert der Einfluss von Sonneneinstrah-
lung im Allgemeinen aufgrund der Abschattung an Bedeutung. Die Widerlagerwand wurde
mit einer Dicke b von 0,8 m bis 1,5 m untersucht.
Die Wasserbehälter in dieser Untersuchung sind ebenfalls auf einer Seite bis zur Wandober-
kante erdberührt. Sparbecken werden seitlich von Schleusenbauwerken errichtet und meist
in Gruppen treppenartig angeordnet. Sie unterscheiden sich daher von den Wasserbehältern
durch die nur teilweise Einschüttung. Neben einem Ober- und Unterwasserstand wurde auch
ein leeres Becken für den Revisionszustand untersucht. Die Wanddicke wurde in beiden
Fällen von 0,8 m bis 1,5 m variiert und zusätzlich die Sohlplatte bis zu einer Dicke von 2,5 m
untersucht.
Charakteristisch für Schleusen ist der sich mehrmals täglich ändernde Wasserstand in
der Kammer. Außerdem befinden sich im Bereich der Kammerwand und/ oder der Sohle
wassergefüllte Längskanäle. Hier wurden beispielhaft die Schleuse Wusterwitz Süd (Hubhöhe
∆h = 4,75 m) und die Schleuse Hohenwarthe (∆h = 18,45 m) untersucht.
2.2.2 Berechnungsmodell
Allgemeines
Die Idealisierung sowie die Simulation wurde mit dem Finite-Elemente-Programm Sofistik
auf Grundlage von Volumenelementen durchgeführt.
Modellausschnitt
Der Wärmefluss in Längsrichtung wird, gerechtfertigt durch die meist große Bauwerksaus-
dehnung in diese Richtung, vernachlässigt und es wird nur ein Scheibenausschnitt betrachtet.
Bei symmetrischen Querschnitten wurde das Temperaturfeld nur am halben System ermit-
telt. Unsymmetrische Temperaturanteile (z.B. ∆TMy) werden daher in weiterer Folge nicht
betrachtet. Bei der Schleuse Hohenwarthe handelt es sich um eine Doppelschleuse mit zwei
Kammern, die aber bei der Temperaturfeldbetrachtung der Teilquerschnitte hinreichend
genau von einer halben Kammer repräsentiert wird.
Zeitdiskretisierung
Bei der Simulation handelt es sich um eine schrittweise Berechnung mit konstanten Eingangs-
größen innerhalb eines Zeitschritts. Die Schrittweite beträgt in der Regel 12 Stunden, bei
der Betrachtung von extremen Wettersituationen wird diese abschnittsweise auf 3 Stunden
reduziert. Diese Berechnungsschrittweite kann der Massigkeit der Bauteile und damit der
Trägheit des Temperaturfelds entsprechend als ausreichend klein vorausgesetzt werden.
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Insgesamt beträgt der Auswertungszeitraum 1 Jahr, wobei diesem eine Vorkonditionierungs-
phase vorausgeht.
Thermophysikalischen Materialeigenschaften und Übergangsbedingungen
Die Wärmeleitfähigkeit λc und Wärmespeicherkapazität Sc von Beton hängen von dessen
Zusammensetzung, Erhärtungs- und Austrocknungszustand ab. Für den Massenbeton werden
die in Tab. 2.1 angegebenen Eigenschaften angesetzt, welche innerhalb des Wertebereichs
für erhärteten Beton in Röhling (2009) liegen:
1,9 ≤ λc ≤ 2,2 (2.1)
0,85 · ρc ≤ Sc ≤ 1,15 · ρc (2.2)
λc Wärmeleitfähigkeit des Betons in W/(m K)
Sc Wärmespeicherkapazität des Betons in kJ/(m3 K)
ρc Dichte des Betons in kg/m3
Bei der Temperaturfeldberechnung von erdberührten Bauteilen sind auch Kenntnisse über
die thermischen Eigenschaften des Erdreichs erforderlich. Die hier verwendeten Parameter
wurden für einen bindigen, trockenen Boden entsprechend Rostásy und Krauß (2001)
festgelegt.
Tabelle 2.1: Thermophysikalische Stoffeigenschaften
Wärmeleitfähig- Wärmespeicher-
keit in W/(m K) kapazität in kJ/(m3 K)
Massenbeton 2,1 2000
Boden 0,6 1200
Als thermische Randbedingungen wirken an den luftseitigen Oberflächen des Modells die
Umgebungstemperaturen (siehe Abs. 2.2.3) sowie der oberflächige Energieaustausch durch
Strahlungsvorgänge (siehe Abs. 2.2.3). Der konvektive Wärmeübergang αk zwischen Luft
und Bauwerksoberfläche wird von der Geschwindigkeit der Luft vw und der Oberflächenbe-
schaffenheit beeinflusst.
Nach Röhling (2009) kann dieser für kleine Windgeschwindigkeiten mit Gl. (2.3) abgeschätzt
werden. Hier wurde für vw ein Wert von 1 m/s berücksichtigt. Für den Wärmeübergang
zwischen Luft und Bodenoberfläche wurde keine Unterscheidung getroffen. Bei feuchter
Oberfläche vergrößert sich der Wärmeübergang jedoch deutlich und dieser wurde hier gemäß
eigener Erfahrung mit 30 W/(m2 K) berücksichtigt.




αk konvektiver Wärmeübergangskoeffizient in W/(m2 K)
vw Geschwindigkeit der Luft in m/s
Der Wärmeübergang zwischen Beton und vorbeiströmendem Wasser (siehe Abs. 2.2.3)
ist vergleichsweise groß. Unter anderem wird hierfür in Rostásy und Krauß (2001) ein
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Wertebereich von 100 bis 500 W/(m2 K) angegeben.
Die thermischen Übergangsbedingungen an den Modelloberflächen werden in Tab. 2.2
zusammengefasst.
Tabelle 2.2: Thermische Übergangsbedingungen
Wärmeübergangs-
koeffizient in W/(m2 K)
Beton - Luft (trocken) 10
Beton - Luft (feucht) 30
Beton - strömendes Wasser 300
Boden - Luft 10
2.2.3 Simulation der Temperaturrandbedingungen
Außenlufttemperatur
An den freien Betonoberflächen findet ein konvektiver Wärmeaustausch mit der Umgebungs-
luft statt. Für die durchgeführte Parameterstudie wurden Zeitreihen der Lufttemperatur
von Gesamtdeutschland (Quelle: Deutscher Wetterdienst) im Zeitraum von 1965 bis 2014
analysiert.
Aus diesen wurde dann der Jahresgang der Außenlufttemperatur für ein Mittelwertregime
(quasi-ständige Einwirkungskombination, Symbol: ∅) bzw. ein Maximal- und Minimalregime
abgeleitet (charakteristische Einwirkungskombination, p = 0,02). Außerdem wurde zur
Untersuchung von Extremwetterlagen ein Klimaregime mit großem Temperatursturz im
Winter erzeugt („drop“). Die Klimaszenarien sind in Abb. 2.5 dargestellt.
Bei allen Szenarien wurde ein Sinusverlauf der Tagesmittelwerte im Jahresgang unterstellt
und die Monatsmittelwerte des kältesten und des wärmsten Monats entsprechend Tab. 2.3
als Jahresamplitude der Temperatur herangezogen.
Tabelle 2.3: Arithmetischer Mittelwert und Fraktilwerte der Monatsmittelwerte für den
kältesten und wärmsten Monat des Jahres
Tmin in ◦C Tmax in ◦C
Mittelwert 0,2 17,6
5 %-Fraktil −4,5 15,3
95 %-Fraktil 4,0 20,4
In den Wintermonaten ist die tägliche Schwankung der Außenlufttemperatur durch die
kürzere Tageslänge und den flachen Sonnenstand geringer als in den Sommermonaten.
Im Sommer wird diese daher mit ∆T = 10 K und im Winter mit ∆T = 5 K angenommen.
Zur Berücksichtigung von Wetterextremen wurde entsprechend DIN EN 1991-1-5/NA
(2010) im Sommer eine maximale Außenlufttemperatur von 37,0 ◦C und im Winter eine
minimale Außenlufttemperatur von −24,0 ◦C unterstellt. Dabei handelt es sich um stündliche
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Werte. Für Wetterextreme wird eine Dauer von 3 Tagen angenommen, wobei es bei einem










































































































































































































































































































Abbildung 2.6: Tagesgang der Temperaturrandbedingungen bei extremer Witterung im
Winter (links) und im Sommer (rechts)
Auch der Tagesgang der Außenlufttemperatur wurde mit einem Sinusverlauf angenähert. In
der Winterjahreshälfte liegt das Minimum bei 0 Uhr und das Maximum bei 12 Uhr. In der
Sommerjahreshälfte ist eine Phasenverschiebung zwischen maximaler Sonneneinstrahlung
und maximaler Außenlufttemperatur gegeben. Daher liegt das Temperaturminimum bei 3
Uhr und das Maximum bei 15 Uhr, siehe Abb. 2.6.
Wassertemperatur
Die Wassertemperatur hängt stark von der Außenlufttemperatur ab. Dies gilt sowohl für
stehende als auch fließende Gewässer und soll mit Abb. 2.7 exemplarisch veranschaulicht
werden. Wird die saisonale Änderung der Tagesmittelwerte der Lufttemperatur mit einer
Sinuswelle beschrieben, weist die Wassertemperatur ebenfalls einen sinusförmigen Verlauf
auf. Jedoch ist die Amplitude verringert und es kommt zu einer Phasenverschiebung, siehe
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Kothandaraman und Evans (1972).
In dieser Parameterstudie wurde die Amplitude auf 90 % reduziert und eine Phasenver-
schiebung von 5 Tagen berücksichtigt. Eine Änderung der Wassertemperatur aufgrund von
Extremwetterlagen wurde vernachlässigt. Die Wassertemperatur weist außerdem keinen


























Abbildung 2.7: gemessener Jahresgang der Außenlufttemperatur in Magdeburg (Quelle:
DWD) und Wassertemperatur in Hohenwarthe (Quelle: BAW)
Sonneneinstrahlung und Rückstrahlung
Der Wärmeumsatz einer Oberfläche wird auch von Strahlungsvorgängen beeinflusst. Die
Intensität der solaren Strahlung an der Erdoberfläche setzt sich aus einem direkten und
diffusen Anteil zusammen und hängt unter anderem vom Bedeckungsgrad des Himmels ab.
Die im Bauteil absorbierte Strahlung an der Bauwerksoberfläche hängt außerdem von Neigung
(=Winkel zwischen der Flächennormale und der Horizontale), Azimut (=Abweichung von der
Südausrichtung) und Albedo (=Reflexionsvermögen) der Oberfläche ab, siehe z.B. Häckel
(2012).
Während im Winter Oberflächen- und Lufttemperatur ähnlich sind, liegt das Temperatur-
niveau einer Betonoberfläche im Sommer infolge Sonneneinstrahlung deutlich über dem
der Luft. Untersuchungen von Mahringer (1962) haben gezeigt, dass an heiteren Tagen die
Betonoberfläche um bis zu 24 K wärmer als die Luft sein kann.
Bei massigen Bauteilen kann der unterschiedliche Tagesgang der kurz- und langwelligen
Strahlungsanteile vernachlässigt und eine Gesamtstrahlungsbilanz zum Ansatz gebracht
werden. Diese ist an den hier betrachteten Breitengraden nur in den Monaten März bis
Oktober positiv, siehe Mahringer (1962), und wird zwischen November und Februar nicht
berücksichtigt.
Daher wird für den Wärmeeintrag Q an einer horizontalen Oberfläche ein halbsinusförmiger
Verlauf zwischen März und Oktober (an 215 Tagen) unterstellt. Die maximale Tagessumme
am Tag der Sommersonnenwende beträgt Q = 1200 Wh/(m2 · Tag). Für das sommerliche
Wetterextrem beträgt Q = 3300 Wh/(m2 · Tag). Dies entspricht einem wolkenlosen Sommer-
tag in Mitteleuropa.
Bei vertikalen Oberflächen hat die Ausrichtung große Bedeutung für den Jahres- und Tages-
gang der Einstrahlung, siehe CEB (1985). In dieser Untersuchung wurde die Orientierung
der maßgeblichen vertikalen Oberfläche mit Süd-Süd-West festgelegt. Hier ergeben sich die
Maximalwerte des Jahresgangs bei der Tag- und Nachtgleiche in Frühling und Herbst.
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Der Tagesgang ist in diesem Fall für die horizontale und vertikale Oberfläche qualitativ
ähnlich und wird mit einem halbsinusförmigen Verlauf angenähert. Bei einer Berechnungs-
schrittweite von 3 Stunden beträgt die Sonnenscheindauer 15 Stunden.
Bei Bodenoberflächen wird von einer Vegetationsdecke ausgegangen und der Strahlungswert
gegenüber Betonoberflächen auf 50 % reduziert.
2.2.4 Verifikation des Berechnungsmodells durch Nachrechnung von
Temperaturmessergebnissen
Um das Berechnungsmodell zu verifizieren, wurden an Schleusenbauwerken gewonnene
Temperaturmessergebnisse nachgerechnet. Die Messdaten entstammen den Forschungspro-
jekten „BAW-Nr. A 395 10110185“ und „BAW-Nr. A 395 10170002“ der Bundesanstalt für
Wasserbau.
Für die Vollständigkeit ist anzumerken, dass zwischen gemessener und berechneter Tempe-
ratur bei den nicht dargestellten Messpunkten vergleichbar gute Übereinstimmung herrscht.
Die Nachrechnungsqualität ist ausreichend gut um Temperaturfelder in massigen Bauteilen
zu simulieren.
Nachrechnung Schleuse Wusterwitz Süd
Die Südschleuse Wusterwitz liegt im Elbe-Havel-Kanal und ist ein in vollmonolithischer
Bauweise errichtetes Schleusenbauwerk. Die Schleusenkammer weist eine Nutzlänge von
190 m auf und ist 12,5 m breit. Je nach Wasserstand wird eine Fallhöhe von bis zu 4,75 m
überwunden. Die Dicke der Kammersohle beträgt 1,8 m. Die Kammerwände sind 10,60 m



















Abbildung 2.8: Lage der Messpunkte und Abmessungen des Regelquerschnitts der Schleuse
Wusterwitz Süd
Für die Untersuchung der Verformungseinwirkungen im Nutzungszeitraum wurde ein Mess-
programm ausgeführt, das viermal täglich Messwerte für die Betontemperaturen liefert.
Die Messketten liegen in einer Höhe von 0,10 m („A“), 4,05 m („B“), 6,70 m („C“), 7,90 m
(„D“), 9,40 m („E“) und 10,50 m („F“) über der Sohlplattenoberkante. Die Messketten „A“
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und „B“ befinden sich ständig unter Wasser; „C“, „D“ und „E“ liegen in der Wasserwechsel-
zone und „F“ ist über dem Oberwasserpegel angeordnet. Es gibt Messpunkte im Abstand
von 0,05 m („1“), 0,10 m („2“), 0,90 m („3“) und 1,70 m („4“) von der Kammerinnenseite
(Luftseite). Zusätzlich sind Temperaturfühler im Bereich des Wandfußes („Sohle“) und im
Planiebereich angeordnet. Die Sensoren „B4“, „D3“, „F2“ und „F3“ sind defekt und liefern
keine Messwerte. Die Lage der Messpunkte ist in Abb. 2.8 dargestellt.
Im Auswertungszeitraum von 01.04.2013 bis 31.03.2014 war die Schleusenkammer noch
nicht mit Wasser gefüllt. In Abb. 2.9 wird der zeitliche Verlauf der Betontemperatur von

















































































Abbildung 2.9: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Temperatur in den Mes-
spunkten, links: „E4“ (oben) und „C4“ (unten), rechts: „E1“ (oben) und
„C1“ (unten)
Nachrechnung Schleuse Hohenwarthe
Die Doppelschleuse Hohenwarthe wurde im Jahr 2003 fertiggestellt und ist Teil des Wasser-
straßenkreuzes Magdeburg. Die Doppelsparschleuse mit zwei Schleusenkammern (190 m x
12,5 m) und je drei Sparbecken überwindet eine Wasserstandsdifferenz von 18,45 m, siehe
Abb. 2.10.
Zur Überwachung der geohydraulischen Gesamtsituation und der Standsicherheit des Massen-
betons wurde ein umfangreiches Messsystem angeordnet, das in Bundesanstalt für Wasserbau
(2009) detailliert beschrieben wird. Unter anderem wurden dabei die Betontemperaturen in
den Kammerwänden, die Lufttemperatur und die Wassertemperatur in der Schleusenkammer
erfasst. Es liegen zweimal täglich (5:30 Uhr und 17:30 Uhr) Messwerte vor.
Betrachtet werden hier die Messketten in der nördlichen Kammerwand der Kammer Nord
(siehe Abb. 2.10). Die Messkette „T2N“ befindet sich im unteren Bereich der Kammerwand
in einer Höhe von 6,65 m über der Sohlplattenoberkante. Die Wanddicke beträgt in diesem
Bereich 5,17 m. Die Messkette „T3N“ ist im oberen Wandbereich auf einer Höhe von
18,65 m über der Sohlplattenoberkante angeordnet, die Wand ist in diesem Bereich 2,00 m
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T3N
T2N











Abbildung 2.10: Lage der Messpunkte und Abmessungen des Regelquerschnitts der Schleuse
Hohenwarthe
stark. Die Nummerierung der Sensoren erfolgt von der Kammerinnenseite (Luftseite) zur
Kammeraußenseite (Erdseite) hin. Beide Messketten liegen in der Wasserwechselzone.
Die Tagesschwankung der Außenluft kann durch Messwerte zweimal täglich nicht ausreichend
erfasst werden. Daher wurden für die Nachrechnung die stündlichen Messwerte der Station
Magdeburg (Quelle: Deutscher Wetterdienst) herangezogen. Der im Folgenden dargestellte
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Abbildung 2.11: Vergleich zwischen gemessener und berechneter Temperatur in den Mess-
punkten, links: T2N05 (oben) und T2N15 (unten), rechts: T3N05 (oben)
und T3N12 (unten)
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2.3 Klimatische Temperatureinwirkungen
Folgende Festlegungen wurden für die Vorzeichenkonvention und die Unterscheidung eines
Sommer- und Winterfalls getroffen:
• Die durchschnittliche Bauteiltemperatur schwankt um einen Jahresmittelwert. Dar-
überliegende Werte für TN (Ausdehnungsbestreben) treten in der Sommerjahreshälfte
und darunterliegende Werte in der Winterjahreshälfte (Verkürzungsbestreben) auf.
• Beim linearen Temperaturanteil wird – unabhängig vom Koordinatensystem – von
der Temperatur der exponierteren Oberfläche die Temperatur der weniger exponierten
Oberfläche in Abzug gebracht. Dadurch folgen vorwiegend positive Werte im Sommer
und negative Werte im Winter. Die horizontale Temperaturdifferenz ∆TMy,Wand kann
auch im Tagesgang ihr Vorzeichen wechseln.
• Der Unterschied der konstanten Temperaturanteile wird mit ∆Tp = TN,Wand −TN,Sohle
festgelegt, sodass im Sommer positive und im Winter negative Werte resultieren.
• Einwirkungen des Sommerfalls werden in Folge rot dargestellt; Einwirkungen des
Winterfalls blau.
Die nachfolgenden Berechnungsergebnisse werden mit charakteristischen Normwerten vergli-
chen, in den Diagrammen werden diese durch die grauen Bereiche visualisiert. Es erfolgt
ein Vergleich mit DIN 19702 (2013) für ∆TN (mit T0 = 10 ◦C), ∆TMz, ∆TMz,Sohle und
∆TMy,Wand. Aufgrund fehlender Angaben in DIN 19702 (2013) wird EN 1991-1-5 (2012) für
einen Vergleich bei ∆Tp herangezogen.
2.3.1 Stützmauern und Brückenwiderlager
Die festgelegten Geometrieverhältnisse und ausgewerteten Temperaturanteile sind für beide
Bauwerkstypen in Abb. 2.12 dargestellt. Neben den Einwirkungen am Gesamtquerschnitt
(∆TN, ∆TMz) wird auch der Temperaturunterschied zwischen den Teilquerschnitten ∆Tp aus-
gewertet. Eine wichtige Einwirkung für die Wand stellt die Temperaturdifferenz ∆TMy,Wand
dar.
Der Einfluss der Bauteildicke soll zuerst anhand der Ergebnisse für die Stützwand diskutiert
werden, siehe dazu Abb. 2.13. Anschließend wird der Einfluss der Umgebungsbedingungen




















Abbildung 2.12: Querschnittsgeometrie und ausgewertete Temperaturanteile bei Stützmau-
ern und Widerlagern
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Charakteristische Werte
Bei Stützmauern nimmt die Schwankungsbreite der Durchschnittstemperatur TN mit zu-
nehmender Bauteilmassigkeit ab. Ab einer Bauteildicke von 150 cm ist der Ansatz nach DIN
19702 (2013) zutreffend, darunter wäre nur der Ansatz nach ÖNORM B 1991-1-5 (2012) mit
TN = T0 ± 20 K auf der sicheren Seite. Die Festlegung des Temperaturunterschieds ∆Tp in
EN 1991-1-5 (2012) ist für alle untersuchten Bauteilabmessungen auf der sicheren Seite. Die
ermittelten linearen Temperaturanteile ∆TMz werden mit DIN 19702 (2013) abgedeckt, bei
b = 80 cm ergibt sich lediglich eine insignifikante Überschreitung. Nimmt die Bauteildicke
zu, wird der Normwert aber zunehmend konservativ. Die Temperaturdifferenz ∆TMy,Wand
zwischen Luft- und Erdseite der Wand wird mit zunehmender Bauteilmassigkeit größer,
wobei sich ab b = 200 cm eine Obergrenze bei +15 K bzw. −17,5 K einstellt. DIN 19702
(2013) legt hier mit ±25 K konservativere Werte fest.
Der zentrische Temperaturanteil ist im Sommer bei Widerlagern um bis zu 20 % kleiner
als bei Stützmauern. Der Unterschied ist auch bei den linearen Temperaturanteilen signifi-
kant: ∆TMz,min ist bis zu 25 %, ∆TMz,max bis zu 40 % und ∆TMy,Wand,max ebenfalls bis zu
40 % kleiner. ∆Tp ist auch kleiner, im Sommer ist der Einfluss größer als im Winter. Nur
bei ∆TMy,Wand,min ergeben sich für Widerlager etwas größere Einwirkungen. Die Tempera-
turansätze für die linearen Anteile in DIN 19702 (2013) sind für Widerlager deutlich zu
konservativ.
Quasi-ständige Werte
Die Schwankungsbreite der Durchschnittstemperatur TN nimmt auch beim quasi-ständigen
Wert mit zunehmender Bauteilmassigkeit ab. Bei ∆Tp, ∆TMz und ∆TMy,Wand sind beim
Einfluss der Bauteildicke jedoch qualitative Unterschiede festzustellen. Bei ∆Tp und ∆TMz
ist der Trend bei kleineren Bauteildicken entgegengesetzt und es gibt einen Grenzwert. Der
quasi-ständige Wert von ∆TMy,Wand steigt mit zunehmender Bauteildicke weiter an.
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Abbildung 2.14: Einfluss der Bauteildicke auf die Temperatureinwirkungen bei Widerlagern
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2.3.2 Wasserbehälter mit unterschiedlichem Wasserpegel
Die festgelegten Geometrieverhältnisse und ausgewerteten Temperaturanteile für die Was-
serbehälter sind in Abb. 2.15 dargestellt. Zusätzlich zur vertikalen Temperaturdifferenz des
Gesamtquerschnitts wird hier im Sohlquerschnitt ∆TMz,Sohle ermittelt.
Der Einfluss der Bauteildicke wird in Abb. 2.16 und Abb. 2.17 für zwei Wasserfüllstände
abgebildet. Bei einer Wasserfüllung bis zum Oberwasser ist das Temperaturfeld im Bereich
der Wand deutlich träger als bei einer Füllung bis zum Unterwasser, da zum einen die
Wassertemperatur weniger als die Lufttemperatur schwankt und zum anderen die Sonnen-
einstrahlung verhindert wird.
In Abb. 2.18 folgen die Ergebnisse für den Revisionsfall, wenn der Wasserbehälter vollständig
entleert ist. Da davon ausgegangen wird, dass der Revisionszeitraum nicht mit Wetterextre-
men zusammenfällt, werden nur quasi-ständige Werte dargestellt.

















Abbildung 2.15: Querschnittsgeometrie und ausgewertete Temperaturanteile bei Wasserbe-
hältern
Charakteristische Werte
Bei einer Wasserfüllung bis zum Oberwasser ist der Einfluss der Bauteildicke gering. Die
Ausnahme ist hier die vertikale Temperaturdifferenz ∆TMz, welche mit zunehmender Bau-
teildicke abnimmt. Die Schwankungsbreite der Durchschnittstemperatur TN wird mit DIN
19702 (2013) nicht ganz abgedeckt. ∆Tp ist aufgrund der ähnlichen Randbedingungen für
Wand und Sohle sehr gering und der Normwert aus EN 1991-1-5 (2012) dementsprechend
konservativ. Auch ∆TMz ist deutlich geringer als laut DIN 19702 (2013). Der charakte-
ristische Wert der linearen Temperaturanteile ∆TMy,Wand bei Oberwasser und ∆TMz,Sohle
unterscheidet sich kaum vom quasi-ständigen Wert, da das Berechnungsmodell den Einfluss
von Extremwetterlagen auf die Wassertemperatur vernachlässigt. Der hier ermittelte Wert
für die linearen Temperaturanteile kann daher zu klein sein.
Ist der Wasserbehälter nur bis zum Unterwasser gefüllt, sind die Einwirkungen erwartungs-
gemäß deutlich größer. Die stärkste Zunahme ist bei ∆TMz zu beobachten und bei einer
Wanddicke von b = 80 cm ergibt sich sogar eine insignifikante Überschreitung des Normwerts
der DIN 19702 (2013) im Sommerfall.
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Quasi-ständige Werte
Bei den quasi-ständigen Werten ist der Einfluss der Bauteildicke noch geringer als bei den
charakteristischen Werten. Der Trend ist bei TN und ∆TMy,Wand gleich, bei ∆Tp und ∆TMz
entgegengesetzt. Außerdem kann beobachtet werden, dass bei Oberwasser der Abstand
zwischen den repräsentativen Werten kleiner ist als bei Unterwasser.
Die vertikale Temperaturdifferenz ∆TMz,Sohle steigt bei zunehmender Bauteildicke an, bleibt
bei Wasserfüllung aber unter 10 K. Im Revisionsfall hingegen wird bei einer Sohldicke von
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Abbildung 2.16: Einfluss der Bauteildicke auf die Temperatureinwirkungen bei Wasserbe-
hältern mit Füllung bis zum Oberwasserpegel
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Abbildung 2.17: Einfluss der Bauteildicke auf die Temperatureinwirkungen bei Wasserbe-
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Abbildung 2.18: Einfluss der Bauteildicke auf die Temperatureinwirkungen bei Wasserbe-
hältern im Revisionsfall
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Abbildung 2.19: Einfluss der Bauteildicke auf die vertikale Temperaturdifferenz in der Sohle
bei Wasserfüllung (links) und im Revisionsfall (rechts)
2.3.3 Sparbecken mit unterschiedlichem Wasserpegel
Die festgelegten Geometrieverhältnisse und ausgewerteten Temperaturanteile für die Spar-
becken sind in Abb. 2.20 dargestellt. Bei Oberwasser wird hier die freiliegende Kammer-
außenseite mit Sonneneinstrahlung beaufschlagt. Das Vorzeichen wird in diesem Fall für
∆TMy in der Wand vertauscht und im Sommerfall resultieren positive und im Winter negative
Werte.
Der Einfluss der Bauteildicke wird in Abb. 2.21 und Abb. 2.22 für zwei Wasserfüllstände
abgebildet. In Abb. 2.23 folgen die Ergebnisse für den Revisionsfall, wenn der Wasserbehälter
vollständig entleert ist.
Nachfolgend wird auf den Unterschied zwischen Sparbecken und den zuvor untersuchten
Wasserbehältern eingegangen. Die Ergebnisse für die vertikale Temperaturdifferenz in der

















Abbildung 2.20: Querschnittsgeometrie und ausgewertete Temperaturanteile bei Sparbecken
Charakteristische Werte
Bei Sparbecken ist der Wandquerschnitt stärker den Temperaturrandbedingungen ausgesetzt
als bei den voll eingeschütteten Wasserbehältern. Da das Temperaturfeld im Sohlquerschnitt
davon kaum berührt wird, ist der Effekt auf die Durchschnittstemperatur des Gesamtquer-
schnitts TN mit ±2 K gering, während sich der Temperaturunterschied ∆Tp bei Oberwasser
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deutlich vergrößert.
Der vertikale, lineare Temperaturanteil ∆TMz nimmt zu, dieser liegt aber bei Oberwasser
immer noch in den Grenzen von DIN 19702 (2013). Bei Unterwasser sind, besonders im
Winterfall, auch größere Temperaturdifferenzen als in der Norm festgelegt möglich.
Da das Berechnungsmodell den Einfluss von Extremwetterlagen auf die Wassertemperatur
vernachlässigt, kann der hier ermittelte charakteristische Wert der Temperaturdifferenz
∆TMy,Wand zu groß sein. Bei Unterwasser ist ∆TMy,Wand aufgrund der ähnlicheren Randbe-
dingungen an Kammerinnen- und außenseite wie zu erwarten geringer.
Quasi-ständige Werte
Die Erkenntnisse in Abs. 2.3.2 lassen sich qualitativ auf die Sparbecken übertragen. Der
Abstand zwischen quasi-ständigen und charakteristischen Werten ist bei Sparbecken jedoch
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Abbildung 2.21: Einfluss der Bauteildicke auf die Temperatureinwirkungen bei Sparbecken
mit Füllung bis zum Oberwasserpegel
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Abbildung 2.22: Einfluss der Bauteildicke auf die Temperatureinwirkungen bei Sparbecken
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Abbildung 2.23: Einfluss der Bauteildicke auf die Temperatureinwirkungen bei Sparbecken
im Revisionsfall
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2.3.4 Schleusen
Der Regelquerschnitt der Schleuse Wusterwitz Süd ist in Abb. 2.24 (links) dargestellt. Der
Unterwasserpegel liegt im Bereich der Oberkante des Schleusenlängskanals und der Freibord
bei Oberwasser beträgt 1 m. Der Querschnitt wird an der Oberkante des Schleusenlängska-
nals in zwei Teilquerschnitte aufgeteilt. Für ∆Tp ergeben sich so bei Unterwasser die größten
Werte. Die horizontale Temperaturdifferenz ∆TMy,Wand wird für den oberen Wandabschnitt
ausgewertet.
Abb. 2.24 (rechts) kann der Regelquerschnitt der Schleuse Hohenwarthe entnommen
werden. Bei Unterwasser beträgt der Wasserstand in der Kammer 4,5 m und 80 % der
Kammerwandinnenseite sind luftberührt. Der Freibord bei Oberwasser beträgt 1,5 m. Die
Querschnittsteilung erfolgt hier zwischen dem sich nach oben verjüngenden, unteren Wand-
bereich und der Wandkrone mit konstanter Wanddicke.
Die ausgewerteten Temperaturanteile werden für die verschiedenen Wasserfüllzustände
(Oberwasser, Unterwasser und Revision) der Schleusen in Abb. 2.25 und Abb. 2.26 dar-




































Abbildung 2.24: Querschnittsgeometrie und ausgewertete Temperaturanteile bei der Schleu-
se Wusterwitz Süd (links) und Hohenwarthe (rechts)
Charakteristische Werte
Die Schwankungsbreite der Durchschnittstemperatur TN ist bei beiden Schleusen, unabhängig
vom Füllzustand, kleiner als 25 K. Bei der Schleuse Wusterwitz wird der Abkühlungsanteil
bei einer Aufstelltemperatur von 10 ◦C mit DIN 19702 (2013) jedoch geringfügig unterschätzt.
Im Falle der Temperaturdifferenzen ∆TMz und ∆TMy,Wand sowie ∆Tp hat der Füllzustand
großen Einfluss und die Einwirkungen vergrößern sich bei Unterwasserstand deutlich. Trotz
der unterschiedlichen Schleusengeometrien unterscheiden sich die Werte nur geringfügig und
unterschreiten die in den Normen festgelegten Werte deutlich.
Wie bereits in Abs. 2.3.2 festgestellt wurde, hängt ∆TMz,Sohle stark von der Dicke der Sohle
30 BAWDissertationen Nr. 2 2020
2.3. Klimatische Temperatureinwirkungen
ab. Der in DIN 19702 (2013) festgelegte Wert wird auch für die 5,5 m dicke Sohlplatte bei
der Schleuse Hohenwarthe nicht überschritten.
Quasi-ständige Werte
Der Einfluss der Kammerfüllung ist beim quasi-ständigen Einwirkungsniveau gering. Bei


























































































Abbildung 2.25: Einfluss des Kammerfüllzustands auf die Temperatureinwirkungen bei der
Schleuse Wusterwitz Süd
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Abbildung 2.27: Einfluss des Kammerfüllzustands auf den vertikalen Temperaturunterschied
in der Schleusensohle ∆TMz für die Schleuse Wusterwitz Süd (links) und
die Schleuse Hohenwarthe (rechts)
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2.4 Zusammenstellung für die Bemessung von Wasserbauwerken
2.4.1 Temperatureinwirkungen für die Rissbreitenbegrenzung
In Tab. 2.4 werden die Ergebnisse der Parameterstudie in Abs. 2.3 für die untersuchten
Wasserbauwerke zusammengefasst.
Tabelle 2.4: Temperatureinwirkungen bei quasi-ständigem Beanspruchungsniveau
TN ∆TMz ∆TMy,Wand ∆TMz,Sohle
in ◦C1 in K in K2 in K2
10 ± 10 −5/+10 ± (1,5 · bWand ≤ 10) ± (3 · hSohle ≤ 12)
1 unter Berücksichtigung einer Aufstelltemperatur von T0 = 10 ◦C
2 Querschnittsabmessungen in m
2.4.2 Kombinationsbeiwert für quasi-ständige Werte der veränderlichen
Einwirkung
Die charakteristischen Werte Qk der veränderlichen Einwirkungen werden normativ festgelegt.
Mit Hilfe des Beiwerts ψ2 können dann die quasi-ständigen Werte ψ2Qk abgeleitet werden.
Der Kombinationsbeiwert für Temperatureinwirkungen im Hochbau nach EN 1990 (2013)
wird mit ψ2 = 0 angegeben. Für Brücken wird in EN 1990/A1 (2013) ψ2 = 0,5 festgelegt.
Im Zuge der Parameterstudie wurde im Hinblick auf massige Bauteile festgestellt, dass der
Beiwert ψ2 unter Anderem von der Art des Temperaturanteils, der Bauteildicke und den
thermischen Randbedingungen abhängt, siehe Abb. 2.28 bis Abb. 2.31.
Die Festlegung von ψ2 mit 0,5 liegt hier nicht immer auf der sicheren Seite. Besonders bei
Kammerfüllung bis zum Unterwasserpegel sind die Überschreitungen jedoch gering, z.B.
∆TN und ∆TMz,max bei der Schleuse Hohenwarthe.
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Abbildung 2.28: Kombinationsbeiwert ψ2 für ∆TN,max und ∆TN,min
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Abbildung 2.29: Kombinationsbeiwert ψ2 für ∆TMz,max
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Abbildung 2.30: Kombinationsbeiwert ψ2 für ∆TMz,min
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Hohenwarthe
Abbildung 2.31: Kombinationsbeiwert ψ2 für ∆TMy,Wand bei Füllung bis zum Unterwasser-
pegel
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2.4.3 Berücksichtigung von Eigenspannungen
Eigenspannungen am Rechteckquerschnitt und Oberflächenbewehrung
Der nicht-linear verteilte Temperaturanteil ∆TE ist bei Ebenbleiben des Querschnitts immer
voll spannungswirksam. Die Eigenspannungen werden jedoch bei Trenn- oder Biegerissbildung
abgebaut und müssen daher bei der Ermittlung der Mindestbewehrung nicht berücksichtigt
werden. Untersuchungen zur Rissmechanik in dicken Bauteilen Bödefeld (2010) haben aber
gezeigt, dass die oberflächennahe Bewehrung bei Schalenrissbildung einen Teil der Eigen-
spannungen übernimmt. Somit findet zwar kein vollständiger Abbau statt, die Rissbreiten
sind im Vergleich zum unbewehrten Querschnitt jedoch geringer.
Daher ist unter Anderem in DIN 19702 (2013) die Anordnung einer Oberflächenbewehrung
vorgesehen, welche nachfolgend im Hinblick auf die klimatischen Temperaturbeanspruchun-
gen überprüft werden soll. Die Bewehrungsfläche für Bauteile mit Anforderungen an eine
Wasserundurchlässigkeit wurde entsprechend Gl. (2.4) festgelegt.
as = 0,1 % ·Ac ≤ 25 cm
2/m (2.4)
Im Zuge der Parameterstudie wurden die Eigenspannungen bzw. die äquivalenten Tempera-
turdehnungen αT ·∆TE für den Wandquerschnitt untersucht. Dabei wurde angenommen, dass
es zu Schalenrissbildung kommt, wenn die Betonspannung im Materialpunkt den unteren
Fraktilwert der Zugfestigkeit fctk,0.05 überschreitet.
Da der nicht-linear verteilte Temperaturanteil stark auf Temperaturschwankungen in der
Oberflächenzone des Querschnitts reagiert, wurden vom in Abs. 2.2.3 beschriebenen, sinus-
förmigen Jahresgang der Außenlufttemperatur zufällig abweichende Tagesmittelwerte der
Außenlufttemperatur und Wasserpegelschwankungen berücksichtigt.
Für Schleusenbauwerke hat sich gezeigt, dass die größten Randzugeigenspannungen beim
Übergang von der warmen in die kalte Jahreszeit und im Bereich der obersten Bewehrungs-
lage in der Wandkrone auftreten. Die Eigenspannung führt hier zu einer Zugbeanspruchung
über die gesamte Breite der Wandkrone und der Zugkeil kann eine Tiefe von 10 % der
Wandhöhe erreichen. Erwartungsgemäß werden die Eigenspannungen mit zunehmender
Bauteildicke größer. Bis zu einer Wanddicke von 1,5 m bleiben diese jedoch unterhalb der
Zugfestigkeit.
Bei größeren Wanddicken ist die Bildung von Schalenrissen nicht auszuschließen, da die
ermittelten Temperaturdehnungen über der Zugbruchdehnung fctk,0.05/Ec = 0,7 · 0,1 ‰
liegen. Um die Rissbreite abzuschätzen, wird für den unbewehrten Querschnitt die Risstiefe
hcr mit der Höhe des Zugkeils gleichgesetzt und der Rissabstand entsprechend Schlicke (2014)
mit der 1,2-fachen Risstiefe festgelegt. Auf der sicheren Seite liegend kann die Rissbreite
dann mit Gl. (2.5) bestimmt werden.
wcr = αT · ∆TE · 1,2 · hcr (2.5)
Für eine 3 m breite und 12 m hohe Stützwand folgt eine Rissbreite von 0,12 mm. Zur
Einhaltung üblicher Rissbreitenkriterien wäre die Anordnung einer rissbreitenbegrenzenden
Bewehrung bei den untersuchten Querschnittsgeometrien daher nicht erforderlich.
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Eigenspannungen am gegliederten Querschnitt
Bei gegliederten Querschnitten kann der nicht-lineare Temperaturanteil zu bemessungs-
relevanten Zwangschnittgrößen am Teilquerschnitt führen. Durch das Ebenbleiben des
Gesamtquerschnitts sind diese Verformungseinwirkungen unabhängig von der äußeren Ver-




















Abbildung 2.32: lineare Temperaturanteile am Gesamt- und Teilquerschnitt
In Abb. 2.32 werden die linearen Temperaturanteile am Gesamtquerschnitt und die durch
Eigenspannungen am Gesamtquerschnitt beeinflussten Temperaturanteile am Teilquerschnitt
dargestellt.
Fall a zeigt einen symmetrischen Querschnitt bei dem die horizontale Temperaturdifferenz
am Gesamtquerschnitt ∆TMy = 0 ist. Betrachtet man den Wandquerschnitt allein, gibt es
jedoch eine horizontale Temperaturdifferenz die zu Biegerissen führen kann.
In Fall b würde bei Vernachlässigung von ∆TMy,Wand die Biegebeanspruchung im Wand-
querschnitt deutlich unterschätzt werden, besonders da ∆TMy meist klein ist. Der lineare
Temperaturanteil in der Wand sollte daher in der Bemessung entsprechend Gl. (2.6) berück-
sichtigt werden.
Fall c zeigt den Unterschied der vertikalen Temperaturdifferenzen am Gesamt- und Sohl-
querschnitt. Nur durch die Berücksichtigung von ∆TMz,Sohle,E, entsprechend Gl. (2.7) und
zusätzlich zu ∆TMz, kann die Verformungseinwirkung für die Sohle realistisch erfasst wer-
den.
∆TMy,Wand,E = ∆TMy,Wand (2.6)




Der Temperaturunterschied ∆Tp beschreibt die Wechselwirkung zwischen den Teilquerschnit-
ten. Bei den hier untersuchten Querschnitten, zusammengesetzt aus einer Wand auf einer
Sohlplatte, resultiert einer großer Teil von ∆Tp aus der vertikalen Temperaturgradiente am
Gesamtquerschnitt (siehe Abb. 2.33). Die Differenz ist auf den nicht-linear verteilten Tempe-
raturanteil zurückzuführen. Der zentrische Temperaturanteil in der Wand kann mit Gl. (2.8)
bestimmt werden und ist bei den hier untersuchten Querschnittsgeometrien vernachlässigbar
klein (≈ −0,5 K im Winterfall). Unterscheiden sich die Teilquerschnitte jedoch im Hinblick
auf Massigkeit und Exponiertheit deutlich, gewinnt dieser Temperaturanteil an Bedeutung.
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∆TN,E,Wand =
(︄





















6= ∆Tp → ∆TN,E∆TN,E
∆TN
Sohle Wand
Abbildung 2.33: Zusammenhang zwischen Eigenspannungen am Gesamtquerschnitt und
äquivalenter Normalkraft im Teilquerschnitt
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3 Experimentelle Untersuchungen von
Spannungsgeschichte und Rissbildung
3.1 Allgemeines
Um die Spannungsgeschichte zwangbeanspruchter Bauteile experimentell zu untersuchen,
wurde am Institut für Betonbau der Technischen Universität Graz ein Versuchsaufbau für
bewehrte Betonbauteile konzipiert, siehe Abb. 3.1.
Abbildung 3.1: Zwangrahmen für bewehrten Beton
Der Versuchsaufbau ermöglicht es, dass
• die gesamte Bauteillebensdauer – beginnend von der Erhärtung bis über den Nut-
zungszeitraum – zusammenhängend betrachtet wird,
• realistische Zwängungsbedingungen für zentrischen Zwang abgebildet werden und
• die Untersuchung mit bewehrten Betonbauteilen auch nach der Rissbildung fortgesetzt
werden kann.
In den einschlägigen Normenwerken wird derzeit indirekt davon ausgegangen, dass erhär-
tungsbedingte Zwangbeanspruchungen in Folge der viskoelastischen Betoneigenschaften
signifikant abgebaut werden, bevor es zu einer Überlagerung mit weiteren Einwirkungen im
Nutzungszeitraum kommen kann. Dies wird vor allem mit der ausgeprägten Viskoelastizität
im jungen Beton und dem einhergehenden Zwangkraftabbau bei Relaxationsvorgängen
begründet. Mit diesen Versuchen soll das Ausmaß der tatsächlich im Bauteil verbleibenden,
erhärtungsbedingten Zwangbeanspruchung erstmals gezielt untersucht werden.
Nach der Rissbildung stehen die Zwangbeanspruchung als steifigkeitsabhängige Einwirkung
und die Rissbreite unter dem Einfluss der Dehnungsdifferenz zwischen Stahl und Beton. Die
Dehnungsdifferenz hängt wiederum von den Verbundeigenschaften ab, die sich bei langan-
dauernder oder wiederholter Belastung verschlechtern. Dieser Effekt wird allgemein dem
Verbundkriechen zugeschrieben und in EN 1992-1-1 (2015) durch den von der Belastungs-
dauer abhängigen Faktor kt berücksichtigt. Hier wird davon ausgegangen, dass die mittlere
Verbundspannung um maximal 30 % abnimmt. Experimentelle Untersuchungen zu dieser
Thematik wurden u. a. von Rohling (1987) durchgeführt. Mit dem Versuchsaufbau soll die
Wechselwirkung zwischen Zwangbeanspruchung und Rissbreite im Hinblick auf zeitabhängige
Effekte bei unterschiedlichen Risszuständen (Einzelrissbild oder abgeschlossenes Rissbild)
analysiert werden.
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3.2 Zwangrahmen für bewehrten Beton
3.2.1 Versuchskonzept
Im entwickelten Versuchsaufbau wird zunächst ein repräsentativer Zugstab untersucht.
Repräsentativ deshalb, weil der Versuchskörper einen Längsausschnitt eines bewehrten
Querschnittteils eines massigen Bauteils darstellt. Die Spannungsgeschichte entspricht dem
Zwangkraftverlauf einer Wand auf Fundament mit einem Primärrissabstand entsprechend
der Versuchskörperlänge. Ferner lässt dieser Spannungsverlauf auch Rückschlüsse auf die
Oberseite einer Bodenplatte zu. Hier wäre allerdings der Behinderungsgrad für Biegezwang
größer und auch der Primärrissabstand länger.
Das Längsverformungsbestreben infolge der erhärtungsbedingten Temperaturänderung und
des autogenen Schwindens wird von Anfang an realistisch behindert. Dies bedeutet, dass
die Verformungsbehinderung mit dem Erstarren des Betons zunächst vollständig ist. Mit
voranschreitender Betonerhärtung nimmt der Behinderungsgrad ab und das Verformungsbe-
streben wird nur mehr teilweise behindert.
Zu diesem Zweck werden die Versuchskörper horizontal hängend zwischen den Querhäuptern
des Zwangrahmens betoniert und um den Kraftschluss herzustellen, wird die angeordnete
Längsbewehrung mit dem Rahmen verschraubt.
Eine Temperaturgeschichte aus erhärtungsbedingter Hydratationswärmefreisetzung, ver-
gleichbar mit dem Bauteilinneren von Querschnitten mit Dicken von 1,0 bis 2,5 m, wird
durch ein variables Dämmsystem erreicht. Im Erhärtungszeitraum sind die Rahmen passiv,
siehe Abb. 3.2 (oben), und mit Hilfe der sehr hohen Rahmensteifigkeit kann – vor allem im
Hinblick auf Größe und zeitliche Veränderung – die Zwängungssituation von realen Beton-
bauteilen wirklichkeitsnah simuliert werden. Nach dem Erreichen der Ausgleichstemperatur

















Abbildung 3.2: schematische Darstellung des Zwangrahmens im Grundriss bei Passivität
(oben) und Einsatz der Hydraulikzylinder (unten)
Um die Überlagerung mit neuen Verformungseinwirkungen im Nutzungszeitraum zu si-
mulieren, kann die Passivität der Rahmen temporär aufgehoben werden, ohne die bereits
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eingeprägten Spannungen zu beeinflussen. Dazu wird das verschiebliche Querhaupt von den
Längsholmen entkoppelt und mit den angeordneten Hydraulikzylindern eine Relativverschie-
bung der Rahmenhäupter herbeigeführt, siehe Abb. 3.2 (unten).
Die Einwirkung kann bis zur (erneuten) Rissbildung bzw. dem Erreichen eines abgeschlosse-
nen Rissbilds im Versuchskörper gesteigert werden. Eine nicht unbedeutende Verformungs-
einwirkung in den Langzeitversuchen stellt außerdem das Trocknungsschwinden des Betons
dar. Der Einfluss von Rissbild und Langzeiteffekten auf die weitere Spannungsgeschichte
und Entwicklung der Rissbreiten steht hier im Fokus der Untersuchung.
Zwei unabhängige Zwangrahmen erlauben dabei die Untersuchung von zwei Versuchskör-
pern je Serie. Durch die parallele Untersuchung mit unterschiedlichen Randbedingungen
können trotz der Komplexität der verschiedenen gleichzeitig wirkenden und sich gegenseitig
beeinflussenden Prozesse im Erhärtungs- und Nutzungszeitraum gesicherte Erkenntnisse
zum Bauteilverhalten gewonnen werden.
3.2.2 Wirkungsweise der Zwangrahmen und Spannungsantwort im
Versuchskörper
Im Versuch besteht die Verformungseinwirkung einerseits aus dem Verformungsbestreben des
Versuchskörpers εp bei Passivität des Rahmens. Diese wird durch Temperaturänderungen
und Schwinden des Betons hervorgerufen. Andererseits kann mit den Hydraulikzylindern eine
Relativverschiebung ∆l der Rahmenhäupter erzeugt werden, die zu einer äquivalenten Verfor-
mung εa führt. In Gl. (3.1) wird der Zusammenhang zwischen den Verformungseinwirkungen
und der Bauteilreaktion anhand der Verformungskompatibilität dargestellt.




εp Verformungsbestreben des Versuchskörpers (Rahmen passiv)
εa äquivalente Verformungseinwirkung erzeugt durch Hydraulik-
zylinder (Rahmen aktiv)
εfrei frei einstellbare Verformungsantwort
σc Spannungsantwort
Ec Steifigkeit des Betons
Die Aufteilung in einen freien und spannungswirksamen Anteil hängt dabei vom Grad der
Behinderung a ab, welcher von der Federsteifigkeit des Rahmens kR und der Dehnsteifigkeit
des Versuchskörpers beeinflusst wird.
Die Dehnsteifigkeit des Versuchskörpers steigt im Erhärtungszeitraum mit der Entwicklung
des Elastizitätsmoduls des Betons kontinuierlich an und wird u. a. durch Rissbildung wieder
verringert. Die Behinderungssituation ist daher zeitlich veränderlich. Im Detail ändert sich
der Behinderungsgrad a ausgehend von 100 % zum Erstarrungszeitpunkt des frischen Betons
auf 65 % bei Erreichen des Größtwerts der Bauteilsteifigkeit bei vollständig erhärtetem,
ungerissenem Beton. Bei abgeschlossenem Rissbild steigt der Behinderungsgrad wieder auf
bis zu 95 % an.
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(EA)(t) Dehnsteifigkeit des Versuchskörpers
L Länge des Versuchskörpers, L = 3,7 m
kR Federsteifigkeit des Rahmens
Rahmen 1: 1137 kN/mm; Rahmen 2: 1053 kN/mm
Die Zwangspannung σc kann aus dem behinderten Teil der Verformungseinwirkung und der
Steifigkeit des Betons entsprechend Gl. (3.3) bestimmt werden.
σc = − (εp + εa) · Ec · a (3.3)






αT thermischer Ausdehnungskoeffizient des Betons
∆T Temperaturänderung im Bauteil
εcs Schwinden des Betons
εcc viskoelastische Verformungsanteile
∆l Relativverschiebung der Rahmenhäupter
Im Erhärtungszeitraum steht die Spannungsantwort, aufgrund des sich entwickelnden Ela-
stizitätsmoduls, zum einen unter dem Einfluss des Auftretenszeitpunkts tk der Verformungs-
einwirkung. Zum anderen ist diese stark von den im jungen Beton besonders ausgeprägten
viskoelastischen Effekten abhängig. Die zeitdiskrete Betrachtung der Zusammenhänge ist
daher unumgänglich.
Im Rahmen der Arbeit von Schlicke (2014) wurde die Spannungsgeschichte im Erhär-
tungszeitraum bei den Zwangrahmenversuchen bereits untersucht und ein analytischer
Berechnungsansatz vorgestellt. Dieser basiert auf einem inkrementellen Ansatz unter Be-
rücksichtigung der vorherigen Spannungsgeschichte. Zur Veranschaulichung zeigt Gl. (3.4)
die Bestimmung der Spannungsänderung in einem Zeitschritt. Im Zuge der vorliegenden
Arbeit wurde dieser Ansatz für die Vergleichsrechnungen in Abs. 3.4.2 herangezogen.
∆σc(ti,tk) = −∆ε0(tk) · Ec(tk) · a(tk) + ∆σcc(ti,tk) (3.4)
∆σc Spannungsantwort
∆ε0 Verformungseinwirkungen im Erhärtungszeitraum
∆σcc Spannungsantwort aus viskoelastischen Effekten
ti betrachteter Zeitpunkt
tk Auftretenszeitpunkt der Verformungseinwirkung
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3.2.3 Messgrößen und abgeleitete Größen im Versuch mit Zwangrahmen
Die nachfolgend genannten Messgrößen gewährleisten die Geschlossenheit des Messsystems
und werden kontinuierlich über die Zeit mit einer Messfrequenz von 2 bzw. 1/300 Hz
aufgezeichnet.
Betontemperatur:
Um die Betontemperatur im Versuchskörper zu bestimmen, sind im Querschnitt Tempe-
raturmessfühler im Kern und in einer Ecke angeordnet. Die Durchschnittstemperatur TN,
welche mit der Zwangkraft korrespondiert, wird aus den beiden Messwerten abgeleitet, wobei
die Kerntemperatur doppelt gewichtet wird.
Im Erhärtungszeitraum stellt die Temperaturänderung im Versuchskörper unter dem Einfluss
der Hydratationswärme die maßgebliche Verformungseinwirkung dar. Im Nutzungszeitraum
führt die Änderung der Raumtemperatur noch zu geringfügigen Schwankungen der Betontem-
peratur. Jedoch ist der Zwangrahmen ebenfalls der Raumtemperaturschwankung ausgesetzt
und bei vergleichbarer Trägheit führt diese nicht zu einer Änderung der Zwangkraft.
Zwangkraft:
Zwischen den Stirnseiten der Längsholme und dem nicht beweglichen Querhaupt ist je Seite
eine Kraftmessdose angeordnet. Die Rahmenkraft FR kann durch Addition der Kraft links
und rechts ermittelt werden und entspricht gleichzeitig der Zwangkraft im Versuchskörper.
Aus dieser Längskraft können mit Gl. (3.5) und Gl. (3.6) wiederum die Betonspannung
σc bzw. die Stahlspannung σs abgeleitet werden. Dabei muss jedoch die Vorspannung der
Bewehrung FV, welche bei der Herstellung des Versuchskörpers ein Durchhängen derselbigen








FV Vorspannung der Bewehrung





σs Stahlspannung im Riss
ρs Längsbewehrungsgrad
Längsverformung:
Die Relativverschiebung zwischen den Rahmenhäuptern entspricht der Längenänderung
des Versuchskörpers ∆l. Für die Messung sind an der Ober- und Unterseite des Rahmens
Messlineale, bestehend aus gedämmten Aluminiumprofilen mit Wegaufnehmern, angebracht
und durch Mittelwertbildung wird die Längenänderung des Versuchskörpers bestimmt.
Da die gedämmten Messlineale immer noch stärker auf Änderungen der Lufttemperatur
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reagieren als der Zwangrahmen und der Versuchskörper, ist eine Temperaturkompensation
erforderlich.
Bei Passivität des Rahmens kann die Längenänderung auch aus der Rahmenkraft über
die Federsteifigkeit des Rahmens berechnet werden, siehe Gl. (3.7), und die Messgröße
korreliert mit dem nicht behinderten Anteil der Verformungseinwirkung. Bei Einsatz der







Bei Einsatz der Hydraulikzylinder stellt der Kolbenweg ∆lZyl. die eingetragene Verformungs-
einwirkung dar und wird, wie in Abb. 3.3 (links) dargestellt, mit Wegaufnehmern gemessen.
Abbildung 3.3: Messung von Kolbenweg bei Hohlkolbenzylinder (links) und Rissbreitenän-
derung (rechts)
Der Kolbenweg ist über den Behinderungsgrad a mit der Längsverformung des Versuchskör-
pers ∆l gekoppelt, siehe Gl. (3.8).
∆l = ∆lZyl. · a (3.8)
∆l mit Messlinealen gemessene Längenänderung des Versuchs-
körpers
∆lZyl. gemessener Kolbenweg der Hydraulikzylinder
Rissbreitenänderung:
Die Änderung der Rissbreite wird an ausgewählten Rissen mit Dehnungsmessern (Messbasis
25 mm) überwacht, siehe Abb. 3.3 (rechts). Da in den meisten Fällen die Risse an beliebiger
Stelle entlang der Versuchskörper-Längsachse auftreten, beginnt die Messung erst nach
Rissentstehung und eine Anfangsrissbreite muss mit Hilfe einer Risslupe bestimmt werden. Zu
verschiedenen Zeitpunkten werden die Rissbreiten aller Risse zusätzlich optisch überprüft.
Begleitmessungen:
Umfassende Untersuchungen an Begleitkörpern dienen zur Erfassung der Entwicklung von
thermischen und mechanischen Materialeigenschaften des verwendeten Betons.
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Zur Quantifizierung der Schwindverformungen werden Begleitkörper hergestellt, deren Quer-
schnitt jenem der Versuchskörper entspricht und die eine Länge von 1 m haben. Diese werden
direkt neben dem Versuchsstand angeordnet und erfahren eine identische Oberflächenbehand-
lung. Außerdem werden Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit im Labor über den gesamten
Betrachtungszeitraum hinweg aufgezeichnet.
3.2.4 Abgrenzung von bekannten Versuchseinrichtungen
Im passiven Zustand ähneln die Zwangrahmen im weitesten Sinne den bereits seit den 1980er
Jahren an der Technischen Universität München entwickelten Reißrahmen für unbewehrten
Beton. Diese wurden eingesetzt, um den Einfluss verschiedener Materialeigenschaften auf
die Rissgefahr während der Betonerhärtung zu untersuchen, siehe z.B. Breitenbücher (1989)
und Springenschmid und Breitenbücher (1990). Diese Versuche endeten allerdings mit der
Rissbildung.
Für die Untersuchung von Beton ab Erhärtungsbeginn unter freier oder gezwängter Lagerung
werden seit den 1990er Jahren außerdem Temperatur-Spannungsprüfmaschinen (TSTMs,
engl.: temperature-stress testing machines) eingesetzt und seither fortwährend weiterent-
wickelt, siehe bspw. Staquet et al. (2012) oder Hermerschmidt und Budelmann (2015).
Der Versuchsaufbau besteht dabei aus einer länglichen Schalungsform mit einem festen
und einem beweglichen, aktiv gesteuerten Stahlhaupt. Die Temperatur in der Betonprobe
wird durch ein umseitig zirkulierendes Medium gesteuert, während die versiegelte Lagerung
eine Austrocknung vermeidet. Unabhängig von der Steifigkeit der Prüfeinrichtung werden
Verformungseinwirkungen teilweise oder vollständig behindert. Dieser Versuchsaufbau wird
vorrangig verwendet, um die Steifigkeitsentwicklung und die Spannungsrelaxation im jungen
Beton zu untersuchen, siehe u. a. Ji (2008), Delsaute et al. (2012), Wei und Hansen (2013),
Hermerschmidt (2016) und Klausen (2016). Die Versuche mit TSTMs sind stets auf den
Zeitraum bis zur Rissbildung beschränkt.
In Teixeira et al. (2013) und Faria et al. (2016) wird ein variabler Zwangrahmen (VRF,
engl.: variable restraining frame) vorgestellt, der mit Fokus auf durch Trocknungsschwinden
hervorgerufene Zwangspannungen auch zur Untersuchung von bewehrten Betonbauteilen
geeignet ist. Die Simulation einer erhärtungsbedingten Spannungsgeschichte als Ergebnis
des Zusammenwirkens von Temperaturentwicklung und realen Zwängungsbedingungen ist
mit diesem Versuchsaufbau jedoch nicht vorgesehen.
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3.3 Durchgeführte Versuche an der TU Graz
3.3.1 Versuchskörpergeometrie
Die Versuchskörper haben einen Querschnitt Ac von 25 x 25 cm2 und die Länge beträgt 3,7 m.
Als Längsbewehrung wurde je Ecke ein Bewehrungsstab ⌀14 mm und einer Betondeckung
von c = 40 mm angeordnet. Daraus ergibt sich ein Längsbewehrungsgrad von ρs = 1,0 %.
Eine kontinuierliche Querschnittsverbreiterung im Bereich der Querhäupter auf 35 cm und
zusätzliche Anschlussbewehrung stellt einen möglichst kurzen Krafteinleitungsbereich si-
cher.
3.3.2 Eigenschaften des verwendeten Materials
Der verwendete Beton ist der Festigkeitsklasse C35/45 zuzuordnen und die Zusammen-
setzung und die mechanischen Kennwerte des Betons können Tab. 3.1 und 3.2 entnommen
werden. Für die zeitliche Entwicklung der Materialeigenschaften sei an dieser Stelle auf
Schlicke (2014) verwiesen.
Die Zugfestigkeit im Versuchskörper erreicht die Werte aus den Begleitprüfungen nicht und
unterschreitet diese um ca. 20 %. Die Verbundspannung bei starr-plastischer Verbundspann-
ungs-Schlupf-Beziehung wird mit τbm = 1,8 · fctm ermittelt.
Bei dem Bewehrungsstahl handelt es sich um BSt550 und der Rechenwert des Elastizitäts-
moduls beträgt Es = 200 GPa. Dadurch ergibt sich das Verhältnis der E-Moduln von Stahl
und Beton zu αe = 5,85.
Tabelle 3.1: Zusammensetzung des verwendeten Betons
Parameter Wert Einheit
Zement CEM III/A 32.5 N Holcim 300 kg/m3
Wasser 145 kg/m3
Zuschlagstoffe 0/16 2000 kg/m3
Fließmittel BV ViscoCrete 1051 PCE 3 kg/m3
Tabelle 3.2: mechanische Kenngrößen des Betons und rechnerische Verbundspannung nach
28 Tagen
Parameter Wert Einheit
Elastizitätsmodul Ecm 34,1 GPa
Zugfestigkeit fctm 3,2 MPa
Bauteilzugfestigkeit 2,5 MPa
Verbundspannung τbm 5,8 MPa
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3.3.3 Versuchsprogramm
Beginnend im Oktober 2012 wurden fünf Versuchsserien mit je zwei Versuchskörpern
durchgeführt. Die Serien dauerten zwischen ein und zwölf Monaten, siehe Tab. 3.3.
Serie 1 und 2:
In den ersten beiden Versuchsserien wurde vorrangig der Einfluss aus dem Zusammenspiel ei-
ner thermischen Nachbehandlung und den vermeintlich zwangreduzierenden, viskoelastischen
Eigenschaften des Betons auf den Aufbau der Zwangbeanspruchung im Erhärtungszeitraum
betrachtet.
Zu diesem Zweck wurden Schalung und Dämmung an den Versuchskörpern zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten (Maximaltemperatur im Bauteil bzw. Umgebungsausgleichstemperatur)
entfernt. Anschließend wurde durch Einsatz der Hydraulikzylinder eine äußere Verformungs-
einwirkung in die Versuchskörper eingetragen. Diese wurde gesteigert, bis ein Einzelriss oder
ein abgeschlossenes Rissbild vorlagen. Damit konnte in weiterer Folge die Änderung der
Zwangkraft in Abhängigkeit vom Rissbild untersucht werden.
Serie 3 und 4:
In den Versuchsserien 3 und 4 wurde der Fokus auf den Einfluss von Langzeiteffekten auf
die Entwicklung der Rissbreite gelegt. Während beide Versuchskörper einer Serie die gleiche
Temperaturgeschichte im Erhärtungszeitraum erfuhren, unterschieden sie sich in weiterer
Folge durch ihr Rissbild, welches mit bis zu drei Querschnittsschwächungen entlang der
Längsachse des Betonstabs gesteuert wurde. Serie 3 und 4 unterscheiden sich zunächst im
Austrocknungsverhalten. Während bei den Versuchskörpern der Serie 3 ein Verdunstungs-
schutz aufgetragen wurde, konnte durch das Aufbringen einer mehrlagigen Aluminiumfolie
bei den Versuchskörpern der Serie 4 das Trocknungsschwinden deutlich reduziert werden.
In Versuchsserie 4 weisen außerdem zwei der vier Bewehrungsstäbe eine Längsnut auf in
der Dehnmessstreifen appliziert wurden. Der reduzierte Bewehrungsgrad beträgt dadurch
ρs,red = 0,87 %.
Die Schwindeinwirkung wurde an einem Begleitkörper mit gleicher Querschnittsabmessung
und 1 m Länge erfasst.
Serie 5:
In Versuchsserie 5 wurden die Versuchskörper ohne außenliegende Dämmschicht hergestellt
und eine geringere Temperaturerhöhung bzw. Zwangspannung bei Erreichen des Tempera-
turausgleichs simuliert. Damit sollte die Rissbildung im Erhärtungszeitraum ausgeschlossen
werden und die Änderung der Zwangspannung im ungerissenen Beton über mehrere Wochen
untersucht werden.
In weiterer Folge wurde der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit und der damit einherge-
henden zeitabhängigen Effekte auf die Zwangspannung bei ungerissenem Beton untersucht.
Dazu wurde mit Hilfe der Hydraulikzylinder eine Verformungseinwirkung einstufig bzw.
mehrstufig aufgebracht, bis in beiden Versuchskörpern die gleiche Zwangspannung erreicht
wurde.
Anschließend wurde in beiden Versuchskörpern ein abgeschlossenes Rissbild erzeugt und
die Änderung der Rissbreite bei unterschiedlicher Schwindeinwirkung beobachtet. Um eine
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Änderung der Verbundeigenschaften im Zeitverlauf feststellen zu können, wurde die Zwang-
spannung nach zwischenzeitlicher Abnahme mehrmals auf das gleiche Niveau gesteigert.
Tabelle 3.3: Versuchszeitraum
Beginn Ende
Serie 1 19.10.2012 15.11.2012
Serie 2 26.11.2012 14.05.2013
Serie 3 26.06.2013 10.02.2014
Serie 4 11.04.2014 22.01.2015
Serie 5 28.05.2015 21.06.2016
3.4 Versuchsergebnisse
In Abs. 3.4.1 werden zunächst die Temperatur- und die Spannungsgeschichte im Erhär-
tungszeitraum dargestellt. Die Änderung der erhärtungsbedingten Zwangspannung nach
Erreichen der Ausgleichstemperatur wird in Abs. 3.4.2 untersucht.
Die Überlagerung mit für den Nutzungszeitraum repräsentativen Verformungseinwirkungen
und die Änderung der Rissbreite im Zeitverlauf wird in Abs. 3.4.3 beschrieben. Die Versuchs-
ergebnisse werden zunächst in chronologischer Reihenfolge präsentiert und anschließend
bewertet.
3.4.1 Erhärtungsbedingte Zwangspannung als Ausgangspunkt für eine
zusammenhängende Betrachtung der Spannungsgeschichte
Abb. 3.4 zeigt die gemessenen Temperatur- und Spannungsverläufe der Serien 1 bis 5 im
Erhärtungszeitraum.
Ausgehend von der gleichen Frischbetontemperatur zeigen die in Schalung und Dämmung
hergestellten Versuchskörper der Serien 1 bis 4 ein ähnliches Erwärmungsverhalten zufolge
der Hydratation. Die Versuchskörper der Serie 5 wiesen eine geringere Frischbetontemperatur
auf und wurden nicht mit Dämmung umhüllt, wodurch sich die Temperaturgeschichte in
ihrer Ausprägung deutlich von den anderen Serien unterscheidet.
Der charakteristische Druckspannungsaufbau erreicht unter dem Einfluss der viskoelastischen
Materialeigenschaften sein Maximum einige Stunden vor der Maximaltemperatur Tmax.
Nach Erreichen der Maximaltemperatur wurde bei jeweils einem Versuchskörper der Serien
1 und 2 und bei beiden Versuchskörpern der Serie 4 die Dämmung und Schalung entfernt.
Bei diesen Versuchskörpern wird der Spannungsnulldurchgang etwas früher erreicht als
in jenen Versuchskörpern, welche in Schalung und Dämmung belassen wurden, bis die
Ausgleichstemperatur TA nahezu erreicht war.
Ab Serie 3 sind außerdem veränderte Wärmeleitungseigenschaften des Dämmsystems festzu-
stellen, die auf den mehrmaligen Gebrauch zurückgeführt wurden. Dies äußerte sich zunächst




















































tatsächliche Zeit in Wochen


































Abbildung 3.4: Temperatur- und Spannungsgeschichte im Erhärtungszeitraum bei den
Serien 1 bis 5
bei Serie 3 durch eine etwas größere Abkühlungsrate nach Erreichen der maximalen Tempe-
ratur. Bei Serie 4 wurde dann auch ein etwas geringeres Temperaturmaximum erreicht.
Der Abkühlvorgang ist bei Serie 4 durch das Aufbringen einer dampfundurchlässigen Folien-
beschichtung gegenüber dem plötzlichen Ausschalen in Serie 1 und 2 verlangsamt.
Es zeigt sich, dass die erhärtungsbedingten Zwangspannungen vor Erreichen der Aus-
gleichstemperatur die Größenordnung der Betonzugfestigkeit erreichen können. In den
Versuchsserien 3 und 4 wurde die Rissbildung durch die Anordnung von mehreren Quer-
schnittsschwächungen gezielt beeinflusst und diese findet daher, bezogen auf den gesamten
Probenquerschnitt, bei geringeren Zugspannungen statt.
Bei Erreichen der Ausgleichstemperatur beträgt die Zwangspannung bei den Serien 1 bis 4
zwischen 1,7 und 2,1 MPa. Bei Serie 5 ist die erhärtungsbedingte Zwangspannung mit ca.
1,5 MPa entgegen der beabsichtigten Reduktion allerdings nicht signifikant kleiner, weil u. a.
der Einfluss günstiger Druckspannungen durch den geringeren Temperaturanstieg reduziert
ist.
3.4.2 Änderung der erhärtungsbedingten Zwangspannung nach Erreichen der
Ausgleichstemperatur
Nach Entfernen von Schalungs- und Dämmsystem setzt durch den Feuchteausgleich mit
der Umgebungsluft ein Verkürzungsbestreben durch Trocknungsschwinden ein, welches zu
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einem Anstieg der Zwangkraft führt.
Hierbei unterscheiden sich die hygrischen Randbedingungen im Laborversuch deutlich
von realen Bauteilbedingungen. Zum Einen führt die niedrigere Luftfeuchtigkeit im Labor
(im Winter: RH = 30 %, im Sommer: RH = 80 %) zu einem größeren Endschwindmaß.
Zum Anderen wird aufgrund der im Vergleich zur Querschnittsfläche großen Oberfläche
des Probekörpers das Schwinden im Zeitverlauf gegenüber dem Verhalten von massigen
Bauteilen deutlich beschleunigt.
Durch den Einsatz von Curingmitteln (Serie 1 bis 3) oder das Aufbringen einer mehrlagigen,
dampfundurchlässigen Folienbeschichtung (Serie 4, VK02 der Serie 5) wurde versucht, den
realen Bauteilbedingungen zu entsprechen. Das Ausdiffundieren von ungebundenem Wasser
konnte mit Hilfe dieser Maßnahmen signifikant reduziert, aber nicht vollständig verhindert
werden.
Um den Einfluss des Trocknungsschwindens auf die Spannungsgeschichte zu quantifizieren,
werden Vergleichsrechnungen durchgeführt. Ziel ist es dabei, in einem ersten Schritt die im
Versuch gemessenen Spannungsverläufe nachzurechnen. Anschließend soll die Spannungs-
geschichte unter Berücksichtigung von Temperaturänderungen und autogenem Schwinden
allein ermittelt werden.
Für diese Vergleichsrechnungen wird das analytische, zeitschrittbasierte Berechnungsmodell
nach Schlicke (2014) für erhärtungsbedingte Zwangbeanspruchungen herangezogen. Dessen
relevante Eigenschaften werden nachfolgend zusammengefasst:
• Der zeitliche Verlauf der Festigkeitsentwicklung wird mit dem Modell von Wesche (1993)
beschrieben. Der Einfluss der Temperaturgeschichte auf die Festigkeitsentwicklung
wird auf Basis des effektiven Betonalters erfasst.
• Das viskoelastische Materialverhalten von Beton wird in Form von Zusatzdehnungen
auf Grundlage eines modifizierten Produktansatzes und den Kriechfunktionen aus EN
1992-1-1 (2015) berücksichtigt.
• Für Kriechen unter Zugbeanspruchung wurden Modifikationen bei Endkriechzahl und
Zeitbeiwert eingeführt.
• Die Gültigkeit des Ansatzes ist auf ungerissenen Beton beschränkt.
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Die Eingangsgrößen für die Berechnung sind:
• die im Versuch gemessenen Temperaturverläufe εT(t).
• Das autogene Schwinden wird mit dem Endwert aus EN 1992-1-1 (2015) berücksichtigt
und der zeitliche Verlauf entsprechend Schlicke (2014) an die Wärmefreisetzung des
Hydratationsverlaufs gekoppelt, siehe Gl. (3.9).
• Die Verformungseinwirkung zufolge Trocknungsschwinden wurde ab Serie 3 durch
Messungen an Begleitkörpern quantifiziert. Für die Serien 1 und 2 werden diese
näherungsweise mit dem Ansatz nach EN 1992-1-1 (2015) beschrieben, wobei die
durchschnittliche, relative Luftfeuchtigkeit 48,4 % bei Serie 1 und 37,1 % bei Serie 2
betrug. Der Einfluss des Curingmittels wurde mit einer pauschalen Reduktion auf





εcas,∞ Endwert der autogenen Schwinddehnung
Q(t)
Qmax
Zeitbeiwert als Fortschritt der Hydratationswärmefreisetzung
εcds(t) = 0,5 · βds(t,ts) · kh · εcds,0 (3.10)
kh · εcds,0 Endwert der Trocknungsschwinddehnung
βds(t,ts) Zeitbeiwert
Die Spannungsverläufe sowie Verformungseinwirkungen werden in Abb. 3.5 bis 3.9 für einen
Zeitraum von 4 Wochen ab Herstellung der Versuchskörper dargestellt. Neben den viskoela-
stischen Spannungsverläufen werden auch die elastischen Spannungsverläufe dargestellt.
In allen Diagrammen zeigt sich eine gute Übereinstimmung zwischen gemessenen und berech-
neten Spannungsverläufen im Erhärtungszeitraum. Die Zwangspannung bei Erreichen des
Temperaturausgleichs wird lediglich bei rascher Abkühlung deutlich überschätzt, siehe VK01
der Serie 1 G# und 2 G#. Um diesen Effekt zu erfassen, müsste die Nichtlinearität der Visko-
elastizität auf der Zugseite berücksichtigt werden. Dies wurde aber in dieser Untersuchung
auf der sicheren Seite liegend vernachlässigt.
Ein direkter Vergleich der gemessenen und berechneten Spannungsänderungen ist über
den Auftretenszeitpunkt des ersten Risses im Versuchskörper aufgrund der veränderten
Bauteilsteifigkeit nicht möglich. In den ungerissenen Versuchskörpern der Serie 1  (bis
2,5 Wochen) und 5  zeigt sich jedoch weiterhin eine gute Übereinstimmung für die
Spannungsänderung. Dies lässt den Schluss zu, dass die Spannungsgeschichte ohne den
Einfluss von Trocknungsschwinden mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden kann.
Bei den gerechneten Spannungsverläufen „ohne εcds“ zeigt sich innerhalb weniger Stunden
nach dem Erreichen des Zugspannungsmaximums ein geringer Abbau der Zwangkraft von
maximal 5 %. Anschließend verlaufen elastische und viskoelastische Spannung parallel und
das Spannungsniveau bleibt nahezu konstant.
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Abbildung 3.6: Einfluss des Trocknungsschwindens auf die Zwangspannung bei Serie 2  
































































































































Abbildung 3.8: Einfluss des Trocknungsschwindens auf die Zwangspannung bei Serie 4  
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Abbildung 3.9: Einfluss des Trocknungsschwindens auf die Zwangspannung bei Serie 5  
3.4.3 Überlagerung mit Verformungseinwirkungen im Nutzungszeitraum und
Änderung der Rissbreite im Zeitverlauf
Um den Einfluss saisonaler Temperaturänderungen im Nutzungszeitraum, z.B. Abkühlung
in der Winterperiode, zu simulieren, wurde mit Hilfe der Hydraulikzylinder eine zusätzliche
Verformungseinwirkung aufgebracht.
Die Versuche werden zeitdiskret für spezifische Zeitpunkte (ti) bzw. Zeiträume (ti bis
ti+1) ausgewertet. Die Ausführungen dieses Abschnitts werden außerdem in Anhang B
durch die tabellarische Darstellung signifikanter Punkte im Versuchsverlauf und Kraft-
Verformungskurven ergänzt. Die Bezeichnung der Zeitpunkte ti findet sich in weiterer Folge
in den Tabellen in Anhang B wieder.
Die allgemeinen Gleichungen und Berechnungsannahmen zur Abschätzung von Rissbreiten,
Bauteilsteifigkeit und Änderung der Zwangspannung sind in Anhang C zusammengestellt.
Serie 1
t4 = 2,5 Wochen:
Da die eingeprägte Zwangspannung aus der Erhärtungsphase in Serie 1 bereits über 80 % der
Zugfestigkeit betragen hatte, führte schon eine Einwirkung äquivalent zu einer Abkühlung
von weniger als 2 K zu Rissbildung, siehe Detail a in Abb. 3.10.
Die Rissbreiten können mit Gl. (3.11) und (3.12) rechnerisch nachvollzogen werden. Die
angenommene Verbundspannung beträgt τbm = 5,8 MPa. Für Einzelrisse erscheint diese
etwas hoch und es ist hier anzumerken, dass bei kleinen Rissbreiten bis ca. 0,15 mm die
Nachrisszugfestigkeit des Betons eine Rolle spielt.














































































Abbildung 3.10: Einwirkung, Spannungsgeschichte und Änderung der Rissbreiten im Nut-
zungszeitraum bei Serie 1  
S01/VK01
1
481 6 5 3 7 2
885
75 365 195 36 18 26 445 405
S01/VK02
[Rissabstand in cm]
Abbildung 3.11: Rissbild in VK01 G# und VK02 H# der Serie 1
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3. Experimentelle Untersuchungen von Spannungsgeschichte und Rissbildung
VK01 G#:
wcalc(t4) = 0,4 ·
σ2s · ds










wcalc(t4) = 0,07 mm (3.11)
VK02 H#:
wcalc(t4) = 0,4 ·
2152 · 14




= 0,11 mm (3.12)
t5 = 2,6 bis t6 = 3,9 Wochen:
Anschließend wurde in VK02 die Verformungseinwirkung gesteigert, bis sieben weitere
Risse erzeugt werden konnten, siehe Detail b in Abb. 3.10. Das Rissbild ist hier noch
nicht abgeschlossen, da die Rissabstände entsprechend Abb. 3.11 teilweise größer als die
doppelte Einleitungslänge nach Gl. (3.13) sind. In VK01 wurde die Einwirkung ohne erneute
Rissbildung erhöht.












= 285 mm (3.13)
Bei VK01 G# mit einem Riss ist das Schwinden – nach kurzfristiger Spannungsabnahme –
maßgeblich und die damit verbundene Verkürzung führt zu einem kontinuierlichen Anstieg
der Zugspannung.
Die Zunahme der Rissbreite in diesem Zeitraum (∆w = +0,03 mm) kann aber nur zu einem
geringen Anteil auf das Schwinden zurückgeführt werden, siehe Gl. (3.14). Neben dem
Verbundkriechen leistet auch das Abklingen der Nachrisszugfestigkeit des Betons einen
Anteil.






















< 0,01 mm (3.14)
VK02 H# befindet sich mit acht Rissen im Übergangsbereich von Einzelrissbildung zum
abgeschlossenen Rissbild. Hier ist das Verbundkriechen dominanter als die Schwindverkür-
zung und dies führt zu einer Reduktion der Betonzugspannung um −0,22 MPa. Trotz der
abnehmenden Stahlspannung kommt es hier im Gegensatz zu Gl. (3.15) zu einer Zunahme
der Rissbreiten (∆w = +0,02 mm) und die Verbundspannung nimmt in diesem Zeitraum
theoretisch um ca. 15 % ab.
























= −0,01 mm (3.15)
Anm.: σ́s wird nicht der aktuellen Stahlspannung angepasst, um der
unterproportionalen Abnahme der Rissbreite bei Entlastung
Rechnung zu tragen
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· les(t5) = 1,18 · 150 = 175 mm (3.16)
Wird die Bauteilsteifigkeit mit Gl. (3.17) und (3.18) abgeschätzt, zeigt die berechnete Ände-





· (3,7 − 2,4) + 1
0,15·(EA)I
· 2,4
= 0,21 · (EA)I (3.17)





· (3,7 − 2,8) + 1
0,15·(EA)I
· 2,8
= 0,19 · (EA)I (3.18)













· 2,60 = 2,38 MPa (3.19)
σc,mess(t6) = 2,38 MPa
Serie 2
In beiden Versuchskörpern der Serie 2 war vor Erreichen des Temperaturausgleichs jeweils ein
Riss entstanden. Zum Zeitpunkt t5 wurde in VK02 ein abgeschlossenes Rissbild erzeugt und
die gemessenen Rissabstände in Abb. 3.13 sind kleiner als die doppelte Einleitungslänge nach
Gl. (3.20). Die Verformungseinwirkung betrug εa = 0,64 ‰, siehe Detail a in Abb. 3.12.












= 310 mm (3.20)
t5 = 3,0 bis t6 = 20,2 Wochen:
Die Rissbreite in VK01 G# nimmt in diesem Zeitraum von 0,09 auf 0,19 mm zu. Um diese
Änderung nachvollziehen zu können, ist die mittlere Verbundspannung entsprechend Tab. 3.4
anzunehmen und das Verhältnis τbm(t6)/τbm(t5) beträgt 0,8.
Tabelle 3.4: Einfluss der Langzeiteffekte auf die Rissbreite bei S02/VK01/Riss Nr.1 G#
Zeit σc τbm1 εcs2 wcalc = wmess
in Wochen in h in MPa in MPa in ‰ in mm in mm
t5 = 3,0 508 1,77 4,75 -0,06 0,09 0,09
4,0 672 1,85 4,65 -0,07 0,10 0,10
16,0 2688 2,18 4,00 -0,16 0,18 0,18
t6 = 20,2 3388 2,19 3,80 -0,17 0,19 0,19
1 Annahme für wcalc
!
= wmess
2 mit Gl. (3.10) abgeschätzt
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Abbildung 3.12: Einwirkung, Spannungsgeschichte und Änderung der Rissbreiten im Nut-
zungszeitraum bei Serie 2  
S02/VK01
S02/VK02
75 30 28 26 25 16 22 26 18 16 16
79 18 24 231214 21 195 29
631 5 7 2 4 10 11 9 8
20 195
[Rissabstand in cm]684 11 9 7 10 3 1 2 5
Nr.
Nr.
Abbildung 3.13: Rissbild in VK01 G# und VK02 H# der Serie 2
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Die Änderung der Rissbreite in VK02 H# ist mit ∆w = +0,04 mm deutlich geringer, siehe
Tab. 3.5. Die zunächst unbekannte mittlere Verbundspannung τbm(t5) wird so festgelegt,
dass der Rechenwert mit der gemessenen Rissbreite übereinstimmt. Wird die Verbundspan-
nung in weiterer Folge mit Gl. (C.2) bestimmt, zeigt die Rissbreitenberechnung eine gute
Übereinstimmung.
Tabelle 3.5: Einfluss der Langzeiteffekte auf die Rissbreite bei S02/VK02/Riss Nr.1 H#
Zeit σc τbm εcs1 wcalc wmess
in Wochen in h in MPa in MPa in ‰ in mm in mm
t5 = 3,0 508 2,71 5,502 -0,03 0,19 0,19
4,0 672 2,48 4,723 -0,05 0,19 0,19
16,0 2688 2,42 4,413 -0,15 0,23 0,22
t6 = 20,2 3388 2,40 4,383 -0,17 0,23 0,23
1 mit Gl. (3.10) abgeschätzt
2 Annahme für wcalc
!
= wmess
3 mit Gl. (C.2)
Die Änderung der Zwangspannung in VK01 G# wird mit Gl. (3.21) abgeschätzt. Dabei
wird die Spannung zum Zeitpunkt t5 als eingeprägt erachtet und in Abhängigkeit von der
Dehnsteifigkeitsänderung reduziert.
VK01 G#:
σc,calc(t6) = σc(t5) ·
(EA)II(t6) · a(t6)
(EA)II(t5) · a(t5)
− E∗c · εcs · a ·
1
1 + ρ · ϕ(t6 − t5)
σc,calc(t6) = 1,77 ·
0,53 · 0,79
0,73 · 0,73
+ (34.100 · 0,53) · 0,09 · 10−3 · 0,79 ·
1
1 + 0,8 · 0,54
σc,calc(t6) = 1,40 + 0,90 = 2,30 MPa (3.21)
σc,mess(t6) = 2,19 MPa
Die Änderung der Zwangspannung in VK02 H# kann mit der Änderung der Dehnsteifigkeit





= 265 MN = 0,14 · (EA)I (3.22)
mit εsm =
271









= 237 MN = 0,12 · (EA)I (3.23)
mit εsm =
240





3 = 0,634 ‰
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· 2,71 = 2,45 MPa (3.24)
σc,mess(t6) = 2,40 MPa
t6 = 20,2 Wochen:
Im Anschluss an die Langzeitbetrachtung wurde auch in VK01 ein abgeschlossenes Rissbild
mit elf Rissen erzeugt. Die erforderliche Verformungseinwirkung εa war hier aufgrund der
höheren Ausgangsspannung kleiner als bei VK02.
Die mittlere Rissbreite beträgt in VK01 w(t6) = 0,17 mm. Dies ist bei ähnlichem Spannungs-
niveau deutlich geringer als w(t6) = 0,23 mm in VK02, aber vergleichbar mit der Rissbreite
zum Zeitpunkt t5 mit 0,16 mm.
t7 = 22,0 bis t8 = 23,0 Wochen:
Um den Einfluss der Geschwindigkeit der Laststeigerung zu untersuchen, wurde in VK01
in fünf Schritten die Verformung gesteigert, während dies in VK02 einstufig geschah, siehe
Detail c in Abb. 3.12.
Der Spannungspfad ist bei VK01 deutlich steiler als bei VK02, siehe Abb. 3.14 (links). Im
Spannungspfad von VK02 sind außerdem die Pausen beim Umsetzen der Hydraulikzylinder
zu erkennen. Im Bild rechts ist die Reduktion der Spannung innerhalb der ersten sechs
Stunden aufgetragen, die bei kleinen Belastungsänderungen (auch relativ) kleiner ist. Obwohl
die Spannungsänderung zwischen t7 und t8 in beiden Versuchskörpern ident war, nahm die

























































0, 15 · Ec ·
∆l
L
0, 3 · Ec ·
∆l
L
Abbildung 3.14: Spannungsänderung bei Verformungssteigerung im abgeschlossenen
Rissbild
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Tabelle 3.6: Änderung der Zwangspannung und Rissbreite bei ein- (VK02) bzw. mehrstufiger
(VK01) Verformungssteigerung
VK01 G# VK02 H#
Zeit σc w1 σc w1
in Wochen in h in MPa in mm in MPa in mm
t7 = 22,0 3686 2,43 0,240 2,37 0,230
+0,44 +0,50
-0,11 -0,18
t8 = 23,0 3866 2,75 0,254 2,70 0,260
Differenz: +0,32 +0,014 +0,32 +0,030
Serie 3
t6 = 4,0 bis t8 = 32,0 Wochen:
Ab dem Zeitpunkt t6 weist VK01 vier Risse verteilt über die Längsachse des Versuchskörpers
auf. Die zwei Risse in VK02 befinden sich mit einem Abstand von 18 cm in der Mitte
des Versuchskörpers, siehe Abb. 3.16. In beiden Versuchskörpern steigt die Zugspannung
kontinuierlich an bis es bei 16,1 bzw. 18,6 Wochen zu erneuter Rissbildung kommt, siehe
Abb. 3.15.
Die Rate der Zunahme ist in VK02 größer als in VK01. In Gl. (3.25) und (3.26) wird
die Spannung zum Zeitpunkt t7 als eingeprägt erachtet und in Abhängigkeit von der
Dehnsteifigkeitsänderung reduziert.
VK01 G#:
σc,calc(t8) = σc(t7) ·
(EA)II(t8) · a(t8)
(EA)II(t7) · a(t7)
− E∗c · εcs · a ·
1
1 + ρ · ϕ(t8 − t7)
σc,calc(t8) = 1,87 ·
0,28 · 0,87
0,30 · 0,87
+ (34.100 · 0,28) · 0,05 · 10−3 · 0,87 ·
1
1 + 0,8 · 0,29
σc,calc(t8) = 1,80 + 0,34 = 2,14 MPa (3.25)
σc,mess(t8) = 1,99 MPa
VK02 H#:
σc,calc(t8) = 1,88 ·
0,39 · 0,83
0,41 · 0,82
+ (34.100 · 0,39) · 0,07 · 10−3 · 0,83 ·
1
1 + 0,8 · 0,31
σc,calc(t7) = 1,79 + 0,62 = 2,41 MPa (3.26)
σc,mess(t8) = 2,08 MPa
Nachfolgend soll gezeigt werden, wie die Zunahme der Rissbreite im betrachteten Zeitraum
durch Trocknungsschwinden und Verbundkriechen beeinflusst wird. Von besonderem Interesse
ist hierbei, ob es sich bei Verbundkriechen um einen mit der Zeit abklingenden Effekt handelt.
Die mittlere Verbundspannung τbm,gew.(ti) wird in Tab. 3.7 und 3.8 so gewählt, dass der
Rechenwert mit der gemessenen Rissbreite übereinstimmt. Zusätzlich wird die mittlere
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Abbildung 3.15: Einwirkung, Spannungsgeschichte und Änderung der Rissbreiten im Nut-








53 59 62 49
45 23
[Rissabstand in cm]
Abbildung 3.16: Rissbild in VK01 G# und VK02 H# der Serie 3
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Verbundspannung τbm,stat. in Abhängigkeit der Rissbreite entsprechend Gl. (C.1) bestimmt.
Das Verhältnis δτ der mittleren Verbundspannungen wird dann mit Gl. (3.27) ermittelt und





Die Verbundspannung τbm,gew. erreicht bei identischem Spannungsniveau (σc = 1,99 MPa)
Tabelle 3.7: Einfluss der Langzeiteffekte auf die Rissbreite bei S03/VK01/Riss Nr.1 G#
Zeit σc τbm,gew.1 εcs2 wcalc wmess τbm,stat.3 δτ
in Wochen in h in MPa in MPa in ‰ in mm in mm in MPa in %
t6 = 4,0 672 2,40 4,40 -0,05 0,18 0,18 4,40 100
4,0 673 1,85 3,85 -0,05 0,16 0,16 4,25 91
5,0 840 1,99 4,00 -0,06 0,17 0,17 4,31 93
t7 = 18,6 3117 2,15 4,05 -0,17 0,19 0,19 4,51 90
18,6 3118 1,87 3,80 -0,17 0,18 0,18 4,43 86
t8 = 32,0 5376 1,99 4,00 -0,22 0,19 0,19 4,49 89
1 Annahme für wcalc
!
= wmess
2 am Begleitkörper gemessen
3 = f(w) mit C∗ = 1,01 · C
Tabelle 3.8: Einfluss der Langzeiteffekte auf die Rissbreite bei S03/VK02/Riss Nr.1 H#
Zeit σc τbm,gew.1 εcs2 wcalc wmess τbm,stat.3 δτ
in Wochen in h in MPa in MPa in ‰ in mm in mm in MPa in %
t6 = 4,0 672 1,97 3,75 -0,05 0,14 0,14 3,75 100
4,3 720 1,99 3,75 -0,05 0,15 0,15 3,77 99
t7 = 16,1 2701 2,26 4,15 -0,15 0,18 0,18 4,04 103
16,1 2702 1,88 3,10 -0,15 0,18 0,18 3,98 78
21,4 3600 1,99 3,45 -0,18 0,18 0,18 4,01 86
t8 = 32,0 5378 2,08 3,65 -0,22 0,19 0,19 4,07 90
1 Annahme für wcalc
!
= wmess
2 am Begleitkörper gemessen
3 = f(w) mit C∗ = 0,92 · C
nach mehreren Wochen bei VK01 den gleichen Wert wieder und nimmt bei VK02 um 8 %
ab.
Zum Vergleich liefern Gl. (3.28) und (3.29) die theoretische Abnahme der Verbundspannung
bei Verbundkriechen unter monotoner Belastung mit Gl. (C.2) und einem Belastungsbeginn
bei 2 bzw. 4 Wochen.
BAWDissertationen Nr. 2 2020 63
3. Experimentelle Untersuchungen von Spannungsgeschichte und Rissbildung
VK01 G#:
τbm(t8)
τbm(t = 5 Wo.)
=
(1 + 10 · (5 − 4) · 168)0,08·0,3






τbm(t = 21,4 Wo.)
τbm(t = 4,3 Wo.)
=
(1 + 10 · (4,3 − 2) · 168)0,08·0,3






































































Abbildung 3.17: Einwirkung, Spannungsgeschichte und Änderung der Rissbreiten im Nut-
zungszeitraum bei Serie 4  
t4 = 2,0 bis t6 = 32,0 Wochen:
Ab dem Zeitpunkt t4 weist VK01 einen Riss und VK02 zwei Risse mit einem Abstand von
21 cm auf, siehe Abb. 3.18. Die Zugspannung nimmt in beiden Versuchskörpern kontinuierlich
zu, aber die Rate der Zunahme ist in VK01 größer als in VK02.
In Gl. (3.30) und (3.31) wird die Spannung zum Zeitpunkt t4 als eingeprägt erachtet und in
Abhängigkeit von der Dehnsteifigkeitsänderung reduziert.







1 2 [Rissabstand in cm]
Abbildung 3.18: Rissbild in VK01 G# und VK02 H# der Serie 4
VK01 G#:
σc,calc(t5) = σc(t4) ·
(EA)II(t5) · a(t5)
(EA)II(t4) · a(t4)
− E∗c · εcs · a ·
1
1 + ρ · ϕ(t5 − t4)
σc,calc(t5) = 1,67 ·
0,73 · 0,73
0,77 · 0,72
+ (34.100 · 0,73) · 0,05 · 10−3 · 0,73 ·
1
1 + 0,8 · 0,47
σc,calc(t5) = 1,59 + 0,66 = 2,25 MPa (3.30)
σc,mess(t5) = 2,17 MPa
VK02 H#:
σc,calc(t5) = 1,61 ·
0,59 · 0,76
0,64 · 0,74
+ (34.100 · 0,59) · 0,05 · 10−3 · 0,76 ·
1
1 + 0,8 · 0,47
σc,calc(t5) = 1,52 + 0,56 = 2,08 MPa (3.31)
σc,mess(t5) = 1,97 MPa
Zum Zeitpunkt t5 = 19,5 wurde in VK02 mit Hilfe der Hydraulikzylinder die Verformungs-
einwirkung gesteigert, wobei es zu keiner weiteren Rissbildung kam, siehe Detail c in
Abb. 3.17.
Die Auswertung in Tab. 3.9 bis 3.11 zeigt, dass die Verhältniszahl δτ bei der betrachteten
Belastungsgeschichte nicht unter 0,80 sinkt.
Wird die Verbundspannung bei identischem Spannungsniveau in Riss Nr.1 H# betrachtet,
zeigt sich, dass diese im Zeitraum von t4 = 2,0 bis t5 = 19,5 Wochen um 14 % abnimmt.
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3. Experimentelle Untersuchungen von Spannungsgeschichte und Rissbildung
Tabelle 3.9: Einfluss der Langzeiteffekte auf die Rissbreite bei S04/VK01/Riss Nr.1 G#
Zeit σc τbm,gew.1 εcs2 wcalc wmess τbm,stat.3 δτ
in Wochen in h in MPa in MPa in ‰ in mm in mm in MPa in %
t4 = 2,0 336 1,67 4,45 -0,05 0,12 0,12 4,45 100
4,0 672 1,82 4,46 -0,06 0,14 0,14 4,69 95
8,0 1344 1,98 4,51 -0,09 0,16 0,16 4,94 91
t6 = 32,0 5376 2,34 4,90 -0,11 0,21 0,21 5,33 92
1 Annahme für wcalc
!
= wmess
2 am Begleitkörper gemessen
3 = f(w) mit C∗ = 1,16 · C
Tabelle 3.10: Einfluss der Langzeiteffekte auf die Rissbreite bei S04/VK02/Riss Nr.1 H#
Zeit σc τbm,gew.1 εcs2 wcalc wmess τbm,stat.3 δτ
in Wochen in h in MPa in MPa in ‰ in mm in mm in MPa in %
t4 = 2,0 336 1,98 4,65 -0,05 0,16 0,16 4,65 100
2,0 336 1,63 4,22 -0,05 0,14 0,14 4,53 93
4,0 672 1,69 4,19 -0,06 0,15 0,15 4,61 91
8,0 1344 1,81 4,13 -0,09 0,17 0,17 4,74 87
t5 = 19,5 3269 1,97 4,00 -0,10 0,19 0,19 4,92 81
19,5 3269 2,77 5,70 -0,10 0,27 0,26 5,62 101
20,0 3363 2,65 5,20 -0,10 0,27 0,27 5,61 93
t6 = 32,0 5376 2,68 5,05 -0,11 0,29 0,29 5,70 89
1 Annahme für wcalc
!
= wmess
2 am Begleitkörper gemessen
3 = f(w) mit C∗ = 1,11 · C
Tabelle 3.11: Einfluss der Langzeiteffekte auf die Rissbreite bei S04/VK02/Riss Nr.2 H#
Zeit σc τbm,gew.1 εcs2 wcalc wmess τbm,stat.3 δτ
in Wochen in h in MPa in MPa in ‰ in mm in mm in MPa in %
t4 = 2,0 336 1,63 4,45 -0,05 0,11 0,11 4,45 100
4,0 672 1,69 3,85 -0,06 0,14 0,14 4,77 81
8,0 1344 1,81 3,95 -0,09 0,16 0,16 4,95 80
t5 = 19,5 3269 1,97 4,15 -0,10 0,18 0,18 5,15 81
19,5 3269 2,77 5,70 -0,10 0,27 0,27 5,95 96
20,0 3363 2,65 5,17 -0,10 0,28 0,28 5,95 87
t6 = 32,0 5376 2,68 5,05 -0,11 0,29 0,29 6,04 84
1 Annahme für wcalc
!
= wmess
2 am Begleitkörper gemessen
3 = f(w) mit C∗ = 1,18 · C
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Serie 5
Die ungerissenen Versuchskörper der Serie 5 wurden zum Zeitpunkt t4 = 3,6 Wochen
teilweise entlastet um ab t5 = 5,6 Wochen die viskoelastischen Effekte bei Zunahme der
Verformungseinwirkung zu untersuchen und Rissbildung weiterhin auszuschließen, siehe




















































































Abbildung 3.19: Einwirkung, Spannungsgeschichte und Änderung der Rissbreiten im Nut-
zungszeitraum bei Serie 5  bis 32 Wochen
t5 = 5,6 bis t6 = 8,7 Wochen:
Wie allgemein bekannt ist, hängt die Spannungs-Dehnungslinie des Betons bedingt durch
viskoelastische Effekte von der Belastungsgeschwindigkeit ab, u.A. Trost (1967a).
In VK02 H# wurde ab 5,6 Wochen im Abstand von jeweils einer Woche die Verformung mit
einer mittleren Geschwindigkeit von 4,7 MPa/h gesteigert. Die gemessene Spannungsantwort
war dabei um 20 % geringer als die elastische Spannungsantwort und dies entspricht einer
Kriechzahl ϕ(t,t0) von 0,25. Bei VK01 G# wurde mit einer deutlich geringeren Geschwindigkeit
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3. Experimentelle Untersuchungen von Spannungsgeschichte und Rissbildung
einmalig die Verformung erhöht und die Spannungsantwort ist hier ebenfalls kleiner (ϕ(t,t0) =
0,8).
Zusätzlich ist hier eine Erhöhung der Verformungseinwirkung in den Versuchskörpern der
Serie 1  dargestellt. Bei einem Betonalter von 2,5 Wochen wurde eine Verformungsein-
wirkung mit >10 MPa/h1 eingetragen. Die Spannungsänderung weicht dabei kaum von




































































Abbildung 3.20: Spannungsänderung bei Verformungssteigerung im ungerissenen Beton
Der Spannungsabbau innerhalb der ersten 6 Stunden in Abb. 3.20 (rechts) beträgt ca.
−13 %. Wird dieser Effekt ausschließlich der Relaxation der aufgebrachten Laststufe zuge-
rechnet, entspricht dies einer Kriechzahl ϕ(t,t0) von 0,15. Dieser Wert kann mit der zur
Nachrechnung der Spannungsgeschichte in Abs. 3.4.2 verwendeten Kriechfunktion für den
Belastungszeitpunkt von 39 bzw. 61 Tage gut nachvollzogen werden (ϕ(t,t0) = 0,16).
In Tab. 3.12 wird die Spannungsänderung im betrachteten Zeitraum, die auch durch das
Trocknungsschwinden beeinflusst wird, tabellarisch dargestellt. Während in VK01 mit den
Hydraulikzylindern eine etwas höhere Spannungszunahme (∆σc = +0,62 MPa) hervorgeru-
fen wurde als in VK02 insgesamt (∆σc = +0,59 MPa), ist die Spannung zum Zeitpunkt t6
in VK02 etwas höher. Dies bedeutet, dass bei der mehrstufig gesteigerten Belastung die
Spannungsrelaxation etwas geringer ist als bei einstufiger Belastung (<10 %).
t8 = 11,0 bis t12 = 28,6 Wochen:
Nach 11 Wochen wurde in beiden Versuchskörpern ein abgeschlossenes Rissbild mit 13 bzw.
14 Rissen erzeugt, siehe Detail b in Abb. 3.19. Die Rissabstände entsprechend Abb. 3.21
sind kleiner als die doppelte Einleitungslänge les nach Gl. (3.32).












= 360 mm (3.32)
1Die Bestimmung des Elastizitätsmoduls nach ÖNORM EN 12390-13 (2013) erfolgt bei einer Geschwindigkeit
von (0,6 ± 0,2) MPa/s=(2160 ± 720) MPa/h.
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Tabelle 3.12: Änderung der Zwangspannung und Rissbreite bei ein- (VK01) bzw. mehrstu-
figer (VK02) Verformungssteigerung im ungerissenen Beton
VK01 G# VK02 H#
Zeit σc σc
in Wochen in h in MPa in MPa
t5 = 5,6 940 1,30 1,27
+0,62 +0,59
± 0,00 +0,07




49 21 18 24 19 18 18 19 23 25 30
61 1422 28 301211 22 15
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Abbildung 3.21: Rissbild in VK01 G# und VK02 H# der Serie 5
Um die Änderung der Rissbreite bei unterschiedlicher Schwindeinwirkung εcs beobachten zu
können, wurde VK02 mit einer dampfundurchlässigen Folienbeschichtung ummantelt, die
den Austrocknungsprozess deutlich verlangsamen konnte.
Der Einfluss auf die Zwangspannung ist jedoch gering und beide Versuchskörper erfahren
unabhängig von der Schwindeinwirkung eine ähnliche Spannungsänderung. In beiden Ver-
suchskörpern nimmt die Zwangspannung im Verlauf der Zeit tendenziell ab, in VK01 ist
der Rückgang etwas größer als in VK02. Nach 23 (t10) und 25,7 Wochen (t11) wurde die
Verformung gesteigert um das vorangegangene Spannungsniveau erneut zu erreichen, siehe
Detail c und d in Abb. 3.19.
Im Mittel nehmen die Rissbreiten in VK01 um 0,06 mm (bei ∆εcs = 0,11 ‰) und in VK02
um 0,04 mm (bei ∆εcs = 0,04 ‰) zu. Die Änderung der Rissbreiten wurde an ausgewählten
Rissen kontinuierlich aufgezeichnet und die Verläufe werden in Abb. 3.22 dargestellt.
Die Änderung von Rissbreiten und mittlerer Verbundspannung werden in Tab. 3.13 und
3.14 dargestellt. Bei dem mehrmals erreichten Spannungsniveau von σc ≈ 3,15 MPa wird
die Verbundspannung τbm,gew. im Verlauf der Zeit immer geringer. Die Verhältniszahl δτ
sinkt jedoch nicht unter 0,90.
Die Messungen an VK01 G# wurden nach 28,6 Wochen eingestellt und die weiteren Betrach-
tungen erfolgen ausschließlich mit VK02 H#.
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Abbildung 3.22: Rissbreitenänderung bei Ent- und Wiederbelastung, t8 bis t12
t12 = 28,6 bis t15 = 54,7 Wochen:
Bei VK02 wurden die Langzeitbeobachtungen fortgesetzt um bei t13 = 52,9 Wochen eine
teilweise Entlastung herbeizuführen. Die Wiederbelastung erfolgte zu einem Teil gleich an-
schließend bzw. nach 54,7 Wochen (t14). Zu diesem Zeitpunkt wurde schrittweise vollständig
ent- und wiederbelastet, siehe Abb. 3.23.
Die Rissbreitenänderung für diesen Zeitraum ist für drei ausgewählte Risse als Rissbreiten-
Stahlspannungsbeziehung in Abb. 3.24 dargestellt. Es zeigt sich, dass bei mehrmaliger Ent-
und Wiederbelastung bis zum maximalen Spannungsniveau wieder die gleiche Rissbreite
erreicht wird. Die Auswertung in Tab. 3.15 zeigt außerdem keine Verschlechterung der
mittleren Verbundspannung an und die Verhältniszahl δτ beträgt minimal 0,87.
Tabelle 3.13: Einfluss der Langzeiteffekte auf die Rissbreite bei S05/VK01/Riss Nr.5 und 6
G#
Zeit σc τbm,gew.1 εcs2 wcalc wmess τbm,stat.3 δτ
in Wochen in h in MPa in MPa in ‰ in mm in mm in MPa in %
t8 = 11,0 1856 2,62 4,45 0,14 0,18 0,18 4,45 100
t9 = 11,6 1944 2,82 4,75 0,14 0,19 0,19 4,65 102
t10 = 23,2 3890 3,15 5,20 0,22 0,23 0,23 5,06 103
t11 = 25,7 4325 3,12 5,00 0,24 0,23 0,23 5,10 98
t12 = 28,6 4799 3,06 4,80 0,25 0,24 0,24 5,09 94
1 Annahme für wcalc
!
= wmess
2 am Begleitkörper gemessen
3 = f(w) mit C∗ = 1,01 · C































































Abbildung 3.23: Einwirkung, Spannungsgeschichte und Änderung der Rissbreiten im Nut-

































Abbildung 3.24: Rissbreitenänderung bei Ent- und Wiederbelastung, t13 = 52,9 bis t15 =
54,7 Wochen
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Tabelle 3.14: Einfluss der Langzeiteffekte auf die Rissbreite bei S05/VK02/Riss Nr.4 und
10 H#
Zeit σc τbm,gew.1 εcs2 wcalc wmess τbm,stat.4 δτ
in Wochen in h in MPa in MPa in ‰ in mm in mm in MPa in %
t8 = 11,0 1856 2,88 5,30 0,14 0,18 0,18 5,30 100
t10 = 23,2 3890 3,18 5,40 0,16 0,21 0,21 5,72 94
t11 = 25,7 4325 3,14 5,20 0,17 0,22 0,22 5,74 91
t12 = 28,6 4800 3,11 5,15 0,18 0,22 0,22 5,73 90
4 = f(w) mit C∗ = 1,17 · C
Tabelle 3.15: Einfluss der Langzeiteffekte auf die Rissbreite bei S05/VK02/Riss Nr.4 und
10 H#
Zeit σc τbm,gew.1 εcs2 wcalc wmess τbm,stat.3 δτ
in Wochen in h in MPa in MPa in ‰ in mm in mm in MPa in %
t12 = 28,6 4800 3,11 5,13 0,18 0,22 0,22 5,73 89
t13 = 52,9 8883 3,06 4,90 0,23 0,23 0,23
1,49 2,20 0,23 0,14 0,14
2,22 3,60 0,23 0,18 0,18
t14 = 54,7 9190 3,14 5,10 0,23 0,23 0,23 5,86 87
t15 = 54,7 9191 3,14 5,10 0,23 0,23 0,23 5,86 87
1 Annahme für wcalc
!
= wmess
2 am Begleitkörper gemessen
3 = f(w) mit C∗ = 1,17 · C
3.5 Ergebnisinterpretation
3.5.1 Einfluss der thermischen Nachbehandlung und Bedeutung des
Risszeitpunkts
Es hat sich gezeigt, dass die thermische Nachbehandlung zwar einen deutlichen Einfluss auf
den Risszeitpunkt, jedoch nicht auf die Rissbildung im Erhärtungszeitraum selbst hatte.
Unabhängig von der signifikant unterschiedlichen, thermischen Nachbehandlung, erreicht
die eingetragene Zwangspannung eine ähnliche Größenordnung.
Während beide Versuchskörper der Serie 2  vor Erreichen der Ausgleichstemperatur einen
Riss aufweisen, bleiben beide Versuchskörper der Serie 1  im Gegensatz dazu ungerissen.
Die Auswirkung dieser Erkenntnis auf Maßnahmen zur Steuerung des Wärmeabflusses nach
Erreichen der Maximaltemperatur und Vermeidung von Trennrissbildung wurde bereits in
Turner et al. (2016) diskutiert.
Der Risszeitpunkt hat kaum Einfluss auf die Rissbreite am Ende des Erhärtungszeitraums und
für die weiteren Betrachtungen der Zwangbeanspruchung in der gesamten Bauteillebensdauer
ist dieser von untergeordneter Bedeutung ist.
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3.5. Ergebnisinterpretation
3.5.2 Einfluss der Viskoelastizität nach Erreichen der Ausgleichstemperatur
Die erzielten Ergebnisse rechtfertigen die Aussage, dass der Einfluss der Viskoelastizität
auf die eingetragene, erhärtungsbedingte Zwangspannung nach Erreichen der Ausgleichs-
temperatur gering ist. Zusätzlich zu den Erkenntnissen in Abs. 3.4.2 kann auch bei den
Langzeitbetrachtungen kein signifikanter Zwangkraftabbau festgestellt werden.
Es zeigen sich Parallelen zu verschiedenen TSTM-Versuchen aus der Literatur, bei denen
ebenfalls kein signifikanter zeitabhängiger Abbau der erhärtungsbedingten Zwangspannung
nach Erreichen der Ausgleichstemperatur verzeichnet werden konnte, wie in Abb. 3.25 ver-








































































tatsächliche Zeit in Wochen




















Abbildung 3.25: Testergebnis aus Ji (2008) mit TSTM, Verformungseinwirkung, Zwang-
spannung und freie Dehnung (links) und Testergebnis aus Hedlund (2000)
mit TSTM, Temperatureinwirkung und Zwangspannung (rechts)
Aufgrund der großen Bedeutung dieses unerwarteten Verhaltens für die Bemessung und um
systematische Fehler im Versuchsaufbau auszuschließen, wurden daher Zugkriechversuche
mit aufgehängten Betonzylindern durchgeführt. Wie in Schlicke et al. (2015) dargelegt wurde,
konnte das beobachtete Verhalten bestätigt werden und wird auf einen starken Rückgang des
viskoelastischen Potenzials auf der Zugseite bereits nach sehr geringen Entlastungsvorgängen
zurückgeführt, so wie sie hier nach der Ausgleichstemperatur vorliegen.
3.5.3 Einfluss des Rissbilds auf die Änderung von Zwangkraft und Rissbreite
Aus Abb. 3.26 (links) kann gefolgert werden, dass bei den Versuchskörpern mit Einzelrissen
das Schwinden maßgeblich ist und die damit verbundene Verkürzung zu einem kontinuierli-
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chen Anstieg der Zwangspannung und Rissbreite führt.
Bei abgeschlossenem Rissbild, dargestellt in Abb. 3.26 (rechts), nimmt die Spannung ten-
denziell ab und dies ist auf die Abnahme der Bauteilsteifigkeit durch Verbundkriechen
zurückzuführen. Weder das Schwinden noch die viskoelastischen Materialeigenschaften des
Betons tragen signifikant zu einer Änderung der Zwangspannung bei. Die Stahlspannung im
Riss sinkt hier, doch die lokalen Effekte des Verbundkriechens und des Schwindens in der
Einleitungslänge sind weitaus ausgeprägter, sodass die Rissbreite weiter – aber langsamer
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Abbildung 3.26: Einfluss des Rissbilds auf die Änderung von Zwangkraft und Rissbreite
für Einzelrisse (links) und abgeschlossenes Rissbild (rechts)
3.5.4 Einfluss des Verbundkriechens auf die Rissbreite
Bei den untersuchten Belastungsgeschichten führt Verbundkriechen zunächst zu einer Ver-
größerung der Rissbreiten. Die Abnahme der Verbundeigenschaften ist im an die Rissbildung
anschließenden Zeitraum besonders groß und nimmt dann im Zeitverlauf ab. Bei mehrmals
wiederkehrender Belastung wurde in den Versuchen ein Endwert für die mittlere Verbund-
spannung erreicht und es konnte gezeigt werden, dass die Annahme in EN 1992-1-1 (2015)
auf der sicheren Seite liegt.
3.6 Schlussfolgerungen für die Bemessung
• Die erhärtungsbedingte Spannungsgeschichte führt zu einem bestimmten Spannungs-
niveau im Bauteil und die Zwangbeanspruchung steigt bei Auftreten zusätzlicher
Verformungseinwirkungen weiter an. Die grundlegende Annahme des heutigen Bemes-
sungskonzepts zur Ermittlung der Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite
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3.6. Schlussfolgerungen für die Bemessung
nach EN 1992-1-1 (2015), dass eine Überlagerung von frühem und spätem Zwang in
der Regel vernachlässigbar ist, kann somit nicht generell auf fugenlose Bauwerke über-
tragen werden. Für eine dauerhafte Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit müssen
bei der Bemessung auf Basis der Verformungskompatibilität die Einwirkungen aus dem
Herstellungs- und Nutzungszeitraum kombiniert werden, wie in Gl. (3.33) geschrieben.
Die Vernachlässigung günstiger Druck-Zwangbeanspruchungen aus dem Erhärtungs-
zeitraum – z. B. an der Oberseite von Bodenplatten oder der Wandoberkante von
kurzen Wänden – im Nutzungszeitraum liegt auf der sicheren Seite.
σbeh,ges = σbeh,0 ⊕ σbeh,1 (3.33)
σbeh,0 Zwangbeanspruchung im Herstellungszeitraum
σbeh,1 Zwangbeanspruchung im Nutzungszeitraum
Die relevante Bauteillänge zur Bestimmung der behinderten Verformung in Gl. (3.34)





wbeh,ges aufzunehmende Längenänderung bei Überlagerung von frü-
hem und spätem Zwang
σbeh,ges
Ec
behinderter Anteil der Verformungseinwirkungen
lcr Primärrissabstand als relevante Bauteillänge
• Die Spannungsänderung bei Verformungssteigerungen im Nutzungszeitraum steht –
in Abhängigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit – zunächst unter dem Einfluss
der viskoelastischen Betoneigenschaften. Da dieser Effekt mit Rissbildung und fort-
schreitendem Betonalter abnimmt, sollte dies in der Bemessung für wiederkehrende
Einwirkungen vernachlässigt werden.
• Die Abnahme der Verbundspannung bei langandauernder oder wiederholter Belastung
sollte entsprechend EN 1992-1-1 (2015) mit einer Reduzierung auf 70 % berücksichtigt
werden. Die Anwendung von Gl. (1.10) für eine Bemessung von fugenlosen Bauwerken
erfordert deshalb eine Modifikation gemäß Gl. (3.35).
as,min =
√︄
ds · d21 · b
2 · fct,eff
wzul · Es
· (0,83 + 0,34 · n) (3.35)
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4 Wechselwirkung zwischen Rissbildung und
Zwangspannung
4.1 Allgemeines
Während der behinderte Anteil der Verformungseinwirkung im ungerissenen Zustand aus-
schließlich als Zwangspannung (-dehnung) in Erscheinung tritt, wird dieser nach der Rissbil-
dung im Bauteil in Form von elastischer Verformung im Beton und Rissbreiten realisiert.
Die in der Form von Rissen freiwerdende Verformung führt damit zu einem Abbau der
Zwangkraft. Dies wird in Abb. 4.1 für einen gezwängten Zugstab veranschaulicht. In Gl. (4.1)
wird die Verformungskompatibilität am ungerissenen und am gerissenen Bauteil gleichgesetzt.
Dabei wird angenommen, dass die relevante Bauteillänge ein Vielfaches der Einleitungslänge
les beträgt (lcr ≫ les).















Abbildung 4.1: Verformungskompatibilität am gezwängten Zugstab für den ungerissenen
(oben) und den gerissenen Zustand (unten)











mit σIIc < σ
I
c und |∆l
II| ≤ |∆lI| ≤ |∆l0 = ε0 · lcr| und
∑︁
w > 0
ε0 Verkürzungsbestreben des betrachteten Bauteils, ε0 < 0
lcr relevante Bauteillänge
∆l Längenänderung am gezwängten System
∆l0 Längenänderung am freien System, kF = 0
σc/Ec elastische Dehnung des Betons∑︁
w Summe der Rissbreiten
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Folgende Feststellung können in Bezug auf den Zwangkraftabbau gemacht werden:
• Die Aufteilung des behinderten Anteils der Verformungseinwirkung auf Rissbreite(n)
und die verbleibende Spannung im Beton, hängt stark vom Rissbild und der vorhan-
denen Bewehrung ab.
• Mit zunehmender Bewehrung steigt die Steifigkeit im gerissenen Zustand und der
Zwangkraftabbau wird geringer.1
• Der Zwangkraftabbau ist in massigen Bauteilen mit randnaher Bewehrung besonders
signifikant, da der Bewehrungsgrad bei Bauteilen mit zunehmender Querschnittsdicke
abnimmt.
• Der Abbau der Zwangkraft ist bei teilweise gezwängten Systemen (0 ≤ a ≤ 1)
geringer als bei vollständig gezwängten Systemen (a = 1), da hier mit der Rissbildung
gleichzeitig der Behinderungsgrad ansteigt.
Der Zwangkraftabbau kann mit Gl. (4.2) ausgedrückt werden. Dabei ist σIIc die Zwangspan-






−Ec · ε0 · a
(4.2)
mit σIc = σbeh
und σIIc < fct,eff
Für Einzelrissbildung bei einem vollständig gezwängten System (a = 1) wurde in Schlicke
(2014) Gl. (4.3) als Möglichkeit zur Abschätzung des Spannungsverhältnisses σII,0c /σ
I
c vor-
geschlagen. Wird berücksichtigt, dass die Einleitungslänge les von der Stahlkraft im Riss



















αe Verhältnis der E-Moduln Es/Ec
ρs geometrischer Bewehrungsgrad bezogen auf Ac
σIIc =







4 · ds · σIc





Bei einer teilweisen Zwängung kann der Zwangkraftabbau mit der Änderung der Bauteil-
steifigkeit und des Behinderungsgrads, siehe Gl. (4.5), beschrieben werden und wird dies in











1Das „Je-mehr-desto-besser“-Prinzip ist bei Zwangbeanspruchung im Bezug auf die Anordnung von Bewehrung
nicht zielführend
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5 · lcr · αeρ
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s · τbm




4 · ds · σIc · a




Die Übertragbarkeit der analytischen Ansätze auf massige Bauteile soll überprüft werden.
Für eine genauere Betrachtung der Verformungskompatibilität im gerissenen Bauteil sind
folgende Punkte zu beleuchten:
• Bauteilsteifigkeit in Abhängigkeit von Primär- und Sekundärrissbildung
• Änderung des Behinderungsgrads bei Rissbildung
• verbleibende Betonspannung im ungerissenen Bereich zwischen den primären Rissen
Zu diesem Zweck fanden experimentelle Untersuchungen mit den bereits in Kapitel 3 vorge-
stellten Zwangrahmen statt und diese wurden in Eckerstorfer (2017) detailliert dokumentiert.
Weiters wurde eine Finite-Element basierte Parameterstudie durchgeführt.
Der gerissene Zustand wird mit den obenstehenden Indizes II und n dargestellt, z.B. Be-
hinderungsgrad aII,n oder Betonspannung σII,nc . Dabei zeigt n die Anzahl der vorhandenen
Sekundärrisspaare an und n = 0 steht für den Primärriss. Die Bauteilsteifigkeit wird mit
einem Faktor f II,n auf die Steifigkeit des ungerissenen Bauteils bezogen.
4.2 Experimentelle Untersuchung mit aktivem Zwangrahmen
4.2.1 Versuchskonzept
In Anlehnung an Fellmann und Menn (1984) und Helmus (1990) werden Versuchskörper
mit einer Scheibengeometrie im Zwangrahmen untersucht.
Die randnah bewehrte Scheibe repräsentiert dabei einen horizontalen Ausschnitt einer massi-
gen Wand mit zentrischer Zwangbeanspruchung und einem Primärrissabstand entsprechend
der Versuchskörperlänge, siehe Abb. 4.2.
Die Versuchskörper werden außerhalb des Zwangrahmens liegend hergestellt und im bereits
erhärteten Zustand hochkant mit dem Zwangrahmen verschraubt, siehe Abb. 4.3. Mit
Hydraulikzylindern wird dann eine Relativverschiebung der Rahmenhäupter herbeigeführt,
die in einem ersten Schritt zur Bildung eines primären Risses an der mit Rissvorgaben
versehenen Stelle bei halber Versuchskörperlänge führt. Die Verformung wird gesteigert, bis
die Stahlspannung im Primärriss eine definierte Obergrenze erreicht und eine festgelegte
Anzahl an Sekundärrissen erzeugt werden konnte.
Um die Passivität des Zwangrahmens herzustellen, werden Längsholme und Querhaupt
anschließend stirnseitig verschraubt und die Beobachtungen mehrere Tage fortgesetzt.
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Abbildung 4.2: Modellausschnitt im Versuch
Abbildung 4.3: Versuchsaufbau mit hydraulischem System
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4.2. Experimentelle Untersuchung mit aktivem Zwangrahmen
Versuchskörpergeometrie und Eigenschaften des verwendeten Materials
Die Versuchskörper haben eine Höhe d von 1,00 bzw. 1,03 m und eine Dicke von 7 cm und
9 cm. Die Länge L beträgt 3,5 m.
Als Längsbewehrung wurde je Kante ein Bewehrungsstab ⌀14 mm und einer Betondeckung
von 27 mm bzw. 37 mm angeordnet. Daraus ergibt sich ein Längsbewehrungsgrad ρs von 0,44
und 0,33 %. Für eine gleichmäßige Krafteinleitung wird über die gesamte Versuchskörperhöhe
Anschlussbewehrung vorgesehen. Eine detaillierte Darstellung der Versuchskörper liefert
Abb. 4.4.



























Abbildung 4.4: Darstellung der Versuchskörper mit Anordnung von Bewehrung und Quer-
schnittsschwächung
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Abbildung 4.5: Messtechnikanordnung zur lokalen und globalen Verformungsmessung
Messgrößen und abgeleitete Größen im Versuch mit aktivem Zwangrahmen
Die nachfolgend genannten Messgrößen gewährleisten die Geschlossenheit des Messsystems
und werden kontinuierlich über die Zeit mit einer Messfrequenz von 2 bzw. 1/300 Hz
aufgezeichnet.
Zwangkraft:
Zwischen den Längsholmen und dem nicht beweglichen Querhaupt ist je Seite eine Kraft-
messdose angeordnet. Die Rahmenkraft kann durch Addition abgeleitet werden und entspricht
gleichzeitig der Zwangnormalkraft Fc im Versuchskörper.
Aus dieser Längskraft wird nach der Rissbildung die Stahlspannung im primären Riss σPs
ermittelt, siehe Gl. (4.8).
Die Spannungen im Beton vor der Rissbildung sind, bis auf die Störung durch die Rissvor-
gaben, annähernd konstant über die Querschnittshöhe verteilt. Aufgrund des Scheibenspan-
nungszustands und der relativ kurzen Versuchskörperlänge (L/d = 3,5) stellt sich nach
der Rissbildung auch an den Enden des Versuchskörpers keine konstante Spannungsvertei-
lung über die Scheibenhöhe ein und die Betonspannung σc aus Gl. (4.9) hat nur fiktiven
Charakter.
82 BAWDissertationen Nr. 2 2020









σPs Stahlspannung im primären Riss
As Bewehrungsfläche, As = 3,08 cm2
σc gemittelte Betonspannung
Ac Querschnittsfläche des Versuchskörpers
Längsverformung und Kolbenweg der Hydraulikzylinder:
Die Längenänderung des Versuchskörpers ∆l wird hier mit Messlinealen auf halber Höhe
(links und rechts) und an Ober- und Unterkante der Scheibe gemessen (Aufnehmer 27 bis
30 in Abb. 4.5). Mithilfe des gemessenen Kolbenwegs der Hydraulikzylinder ∆lZyl. und
Gl. (4.10) kann der Behinderungsgrad a und aus diesem wiederum die Dehnsteifigkeit des











· kF · L (4.11)
a Behinderungsgrad
∆l gemessene Längenänderung des Versuchskörpers
∆lZyl. gemessener Kolbenweg der Hydraulikzylinder
(EA) Dehnsteifigkeit des Versuchskörpers
kF Steifigkeit des Zwangrahmens, kF = 1053 kN/mm
L Länge des Versuchskörpers
lokale Dehnungsmessung und Änderung der Rissbreite:
Im Bereich der erwarteten Rissbildung wurden Wegaufnehmer an der Ober- und Unterkante
sowie auf halber Höhe der Scheibe angebracht (Aufnehmer 1 bis 11 in Abb. 4.5). Außerdem
wurde die Betondehnung im ungerissenen Bereich in drei Höhenlagen mit Dehnungsmessern
aufgezeichnet (Aufnehmer 12 bis 14). Nach der Rissbildung wird die Anfangsrissbreite mit
einer Risslupe festgestellt und die Änderung der Rissbreite dann mit Dehnungsmessern
(Aufnehmer 15 bis 21) aufgezeichnet.
4.2.2 Versuchsergebnisse und -auswertung
Nachfolgend werden die Versuchsergebnisse der Versuchskörper A und B vorgestellt. Die
bildliche Darstellung in diesem Kapitel beschränkt sich auf die aufbereiteten Ergebnisse,
während die über eine Zeitachse aufgetragenen Messergebnisse in Anhang D dargestellt
werden.
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4. Wechselwirkung zwischen Rissbildung und Zwangspannung
Versuchskörper A
Versuchskörper A wurde bei einem Betonalter von 18 Tagen am 04.07.2016 getestet. Die
zentrische Zugfestigkeit wurde an Begleitproben ermittelt und beträgt 2,40 MPa. Der Ver-
suchskörper weist eine Dicke von 7 cm auf und die Rissvorgabe (Ac,n = 0,75 ·Ac) befindet
sich auf halber Höhe des Querschnitts.
Bei Erstrissbildung entstehen neben dem primären Riss mit 0,15 mm an der Oberseite bzw.
0,40 mm im Bauteilinneren, der an der Oberseite etwas von der Vertikalen abweicht, bereits
weitere Risse, die unterschiedliche Risstiefen aufweisen und zum Primärriss hin geneigt sind
(Abb. 4.6). Die Belastung wurde gesteigert bis es aufgrund der geringen Betonüberdeckung
zu Verbundstörungsrissen im Einleitungsbereich kam. Insgesamt konnten bis zu diesem
Zustand drei Sekundärrisspaare erzeugt werden.
Die Summe der Rissbreiten an der Oberseite ist mit 1,95 mm etwas kleiner als die Rissbreite
des Primärrisses im Bauteilinneren mit 2,05 mm. Die maximale Rissbreite an der Bauteilo-

































b) bei maximaler Belastung
Abbildung 4.6: Rissbilder (Scheibe A)
Die in Abb. 4.7 dargestellte Kraft-Verformungskurve zeigt bis zur Erstrissbildung einen
nahezu linearen Anstieg. Aus der Risskraft kann für den Nettoquerschnitt Ac,n eine mittlere
Zugspannung von 1,76 MPa ermittelt werden. Da es durch die Anordnung der Rissvorgabe
zu einer Spannungskonzentration kommt, ist dieser Wert jedoch nicht repräsentativ für den
theoretisch ungeschwächten Querschnitt Ac. Mit einer Zugfestigkeit von 2,40 MPa beträgt
die Risskraft des Gesamtquerschnitts 168,0 kN.
Die Zwangkraft nach Erstrissbildung beträgt 60,0 kN. Unter Vernachlässigung der Sekun-
därrissbildung wird diese mit Gl. (4.6) mit ca. 60 kN treffend abgeschätzt.
Bei den gekennzeichneten Laststufen kommt es zu erneuter Rissbildung an der Oberseite,
wobei hier kein bedeutender, spontaner Zwangkraftabbau festgestellt werden kann. Die
Stahlspannung im Primärriss beträgt bei Belastungsende ca. 350 MPa und 98 % der Mittel-
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verformung werden im Kern des Bauteils als Rissbreite realisiert. An der Oberkante beträgt
dieses Verhältnis 83 %.


































































Abbildung 4.7: Kraft- und Stahlspannungs-Verformungskurve (Scheibe A)
In Abb. 4.8 werden Zwangkraft, Behinderungsgrad und Dehnsteifigkeit über die simulierte
Temperaturverkürzung ∆TN aufgetragen. Vor der Rissbildung beträgt der Behinderungsgrad
0,61 bei einer Dehnsteifigkeit entsprechend 100 % des theoretischen Werts nach Gl. (4.12).
(EA)I = Ec ·Ac = 34.100 · 0,07 = 2387 MN (4.12)
Bei einer Abkühlung von −6,3 K kommt es zur Erstrissbildung und die Dehnsteifigkeit
sinkt auf 25,5 % von (EA)I, während der Behinderungsgrad auf 0,86 steigt. Der Endwert
der Abkühlung beträgt −61,5 K. Die Dehnsteifigkeit erreicht hier 8,2 % von (EA)I und der
Behinderungsgrad liegt bei 0,95.
Die Nachrechnungsergebnisse sind mit -Symbol gekennzeichnet und für ausgewählte Punkte





































































Abbildung 4.8: Kraft-Einwirkungskurve und Änderung von Dehnsteifigkeit und Behinde-
rungsgrad (Scheibe A)
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Berechnung für ausgewählte Punkte:
Betonspannung σc und Zwangkraft vor Bildung des primären Risses:
σIc = −αT · ∆TN · (Ec · f
I) · a
σIc = 10
−5 · 6,3 · (34.100 · 1,00) · 0,61 = 1,29 MPa (4.13)
Fc = σ
I
c ·Ac = 1,29 · 0,07 = 0,090 MN
Betonspannung σII,1c und Zwangkraft nach Erstrissbildung mit n = 1:
σII,1c = −αT · ∆TN · (Ec · f
II,1) · aII,1
σII,1c = 10
−5 · 12,4 · (34.100 · 0,255) · 0,86 = 0,93 MPa (4.14)
Fc = σ
II,1
c ·Ac = 0,93 · 0,07 = 0,065 MN
Betonspannung σII,3c und Zwangkraft bei Belastungssteigerung mit n = 3:
σII,3c = −αT · ∆TN · (Ec · f
II,3) · aII,3
σII,3c = 10
−5 · 32,8 · (34.100 · 0,122) · 0,93 = 1,27 MPa (4.15)
Fc = σ
II,3
c ·Ac = 1,27 · 0,07 = 0,089 MN
Versuchskörper B
Versuchskörper B wurde am 26.09.2016 bei einem Betonalter von 19 Tagen getestet. Die aus
Begleitprüfungen abgeleitete zentrische Zugfestigkeit beträgt 2,40 MPa. Der Versuchskörper
weist eine Dicke von 9 cm auf und die zwei Rissvorgaben (Ac,n = 0,61 ·Ac) liegen 15 cm von
den Bauteilrändern entfernt.
Bei Erstrissbildung entstehen nur an der Oberseite Sekundärrisse, siehe Abb. 4.9. Die
Primärrissbreite beträgt im Kern 0,39 mm und an der Oberseite 0,175 mm. Die Belastung
wurde bis zu einer Stahlspannung von 450 MPa gesteigert, dabei entstand an der Oberseite
ein weiteres Sekundärrisspaar mit Verzweigungen im Bereich der Bewehrung. Im Kern
beträgt die Rissbreite bei der höchsten Belastung 2,05 mm und an der Oberseite in Summe
2,075 mm bei einem maximalen Einzelwert von 0,35 mm.
Das Rissbild an Ober- und Unterseite unterscheidet sich in diesem Versuch jedoch deutlich
und dies weist darauf hin, dass im Versuchskörper ungewollte Biegespannungen aufgetreten
sind.
Die in Abb. 4.10 dargestellte Kraft-Verformungskurve zeigt bis zur Erstrissbildung einen
nahezu linearen Anstieg. Mit der Risskraft folgt für den Nettoquerschnitt Ac,n eine mittlere
Zugspannung von 2,20 MPa. Auch hier ist durch die zwei Rissvorgaben mit einer Span-
nungskonzentration zu rechnen, jedoch in geringerem Ausmaß als bei Scheibe A, und dieser
Wert ist nicht repräsentativ für den theoretisch ungeschwächten Querschnitt Ac. Mit einer
Zugfestigkeit von 2,40 MPa beträgt die Risskraft des Gesamtquerschnitts 222,5 kN. Die
Zwangkraft nach Erstrissbildung beträgt 83,9 kN. Unter Vernachlässigung der Sekundär-
rissbildung wird diese mit Gl. (4.6) zu ca. 90 kN abgeschätzt.
Bei den gekennzeichneten Laststufen kommt es zu erneuter Rissbildung an der Oberseite,
welche jedoch zu keinem nennenswerten Zwangkraftabbau führt. Bei maximaler Belastung
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b) bei maximaler Belastung
Abbildung 4.9: Rissbilder (Scheibe B)
werden 98 % der Mittelverformung im Kern des Bauteils als Rissbreite realisiert. An der
Oberkante beträgt dieses Verhältnis 82 %.



































































Abbildung 4.10: Kraft- und Stahlspannungs-Verformungskurve (Scheibe B)
In Abb. 4.11 werden Zwangkraft, Behinderungsgrad und Dehnsteifigkeit über die simulierte
Temperaturverkürzung ∆TN aufgetragen. Vor der Rissbildung beträgt der Behinderungsgrad
0,55 bei 95,3 % der Dehnsteifigkeit aus Gl. (4.16).
(EA)I = Ec ·Ac = 34.100 · 0,093 = 3161 MN (4.16)
Bei einer Abkühlung von −7,5 K kommt es zur Erstrissbildung und die Dehnsteifigkeit sinkt
auf 23,0 %, während der Behinderungsgrad auf 0,84 steigt. Der Endwert der Abkühlung
beträgt −66,2 K. Die Dehnsteifigkeit erreicht hier 7,3 % und der Behinderungsgrad liegt bei
0,94.
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Die Ergebnisse der Nachrechnung sind mit -Symbol gekennzeichnet und für ausgewählte





































































Abbildung 4.11: Kraft-Einwirkungskurve und Änderung des Behinderungsgrads (Scheibe
B)
Berechnung für ausgewählte Punkte:
Betonspannung σc und Zwangkraft vor Bildung des primären Risses:
σIc = −αT · ∆TN · (Ec · f
I) · a
σIc = 10
−5 · 7,5 · (34.100 · 0,953) · 0,55 = 1,35 MPa (4.17)
Fc = σ
I
c ·Ac = 1,35 · 0,093 = 0,125 MN
Betonspannung σII,1c und Zwangkraft nach Erstrissbildung mit n = 1:
σII,1c = −αT · ∆TN · (Ec · f
II,1) · aII,1
σIc = 10
−5 · 13,6 · (34.100 · 0,230) · 0,84 = 0,89 MPa (4.18)
Fc = σ
I
c ·Ac = 0,89 · 0,093 = 0,083 MN
Betonspannung σII,2c und Zwangkraft bei Belastungssteigerung mit n = 2:
σII,2c = −αT · ∆TN · (Ec · f
II,2) · aII,2
σIc = 10
−5 · 54,8 · (34.100 · 0,085) · 0,93 = 1,47 MPa (4.19)
Fc = σ
II,2
c ·Ac = 1,47 · 0,093 = 0,137 MN
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4.3 Finite-Element basierte Parameterstudie
4.3.1 Berechnungsmodell
Das Berechnungsmodell stellt einen horizontalen Ausschnitt aus einer stark längsausge-
dehnten, massigen Wand dar. Diese Vereinfachung erlaubt unter Vernachlässigung von
Vertikalspannungen die Idealisierung des eigentlich dreidimensionalen Systems als ebenes
Modell. Unter Ausnutzung der Symmetriebedingungen wird dann ein Ausschnitt mit der
halben Wanddicke und einer Länge entsprechend dem halben Primärrissabstand gewählt,







































Abbildung 4.12: Modellausschnitt im Berechnungsmodell
Die äußere Verformungsbehinderung wird über die Auflagersteifigkeit gesteuert und kann
einen Behinderungsgrad zwischen 0 und 1 abbilden. Als Einwirkung am System wird eine
gleichmäßige Abkühlung ∆TN über den gesamten Querschnitt angesetzt, wobei der Tempe-
raturausdehnungskoeffizient αT = 10 · 10−6 1/K beträgt.
Die Betonelemente werden als zweidimensionale Elemente mit linear-elastischem Material-
verhalten abgebildet, deren Dicke mit dem Abstand der Bewehrung gleichgesetzt wird. In
Abhängigkeit von der Betonfestigkeitsklasse wird der E-Modul entsprechend EN 1992-1-1
(2015) mit Gl. (4.20) ermittelt.
Ec = 22 · (fcm/10)
0,3 · 1000 [MPa] (4.20)
fcm mittlere Betondruckfestigkeit in MPa
Die Bewehrung (mit Es = 200 000 MPa) wird als Stabelement abgebildet und mit Hilfe
von Kontaktelementen mit den Knoten der Betonelemente verbunden. Das implementierte
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Verbund-Schlupf-Gesetz weist dabei folgende Form auf:
τs(x) = C · s
α(x) (4.21)
τs(x) lokale Verbundspannung
s(x) lokaler Schlupf zwischen Bewehrung und Beton
C von Stahlsorte und Betondruckfestigkeit abhängige Kon-
stante, nach König und Tue (1996) gilt für Betonstahl:
C = 0,31 · fcm
α von Stahlsorte und Verbundqualität abhängiger Exponent,
nach König und Tue (1996) gilt für Betonstahl: α = 0,30
Die Rissbildung in Primär- und Sekundärrissen wird mit diskreten Risselementen abgebildet,
die schrittweise aktiviert werden können. Bis zu einer Zugfestigkeit von fctm nach Gl. (4.22)
aus EN 1992-1-1 (2015) sind die Materialeigenschaften linear-elastisch mit der Steifigkeit Ec.
Die Lage der Sekundärrisse wird iterativ bestimmt. Diese verlaufen im Bereich der Be-
tondeckung vertikal und die Neigung im Kern wird, wie bereits in Bödefeld (2010), mit
26,5° festgelegt. Da deren Längs- und Quertragverhalten nach der Rissbildung eine beson-
dere Bedeutung zukommt, wird auf die Modellierung im folgenden Abschnitt detailliert
eingegangen.
fctm = 0.3 · f
2/3
ck [MPa] (4.22)
fck charakteristische Betondruckfestigkeit in MPa
Modellierung des Risselements
Das Tragverhalten des Risselements wird durch zwei unabhängige Arbeitslinien in Längs-
und Querrichtung definiert, wobei die Längsrichtung normal auf das Rissufer und die
Querrichtung parallel zum Rissufer ausgerichtet sind.
Längstragverhalten - Einfluss der Nachrisszugfestigkeit:
Um den Einfluss des Nachrissverhaltens (Tension-Softening) zu untersuchen, wurden unter-








c0, 2 · fctm
εc,3
Abbildung 4.13: untersuchte Arbeitslinien für Längstragverhalten der diskreten Risselemen-
te, schematische Darstellung
Bei Variante a sollen nach Erreichen der Zugfestigkeit keine Zugspannungen mehr übertragen
werden können, jedoch ist ein senkrechter Abfall für eine numerische Lösung ungünstig.
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Daher wurde in diesem Fall ein vergleichbarer Verlauf mit einer Grenzdehnung nach Gl. (4.23)
implementiert. Die Variante b zeigt einen linear abfallenden Ast und Variante c einen bilinear
abfallenden Ast entsprechend Model Code (2013). In den beiden letzteren Fällen hängt die
Rissbreite bzw. -dehnung – bis zu der eine Kraftübertragung im Riss möglich ist (Gl. (4.24)
bzw. Gl. (4.25)) – von der Bruchenergie GF ab, welche entsprechend Model Code (2013)
mit Gl. (4.27) bestimmt werden kann.


























l0 Länge des diskreten Risselements
GF = 73 · (fcm[MPa])
0.18 [N/m] (4.27)
Die Randbedingungen wurden für den Vergleich wie folgt festgelegt: D = 2 m, lcr = 6 m,
a = 1, ⌀25/15 cm, C30/37. Die Ergebnisse werden in Tab. 4.1 dargestellt.
Tabelle 4.1: Vergleich der Arbeitslinien a bis c












in % in % in %1 in % in %1
a 0,26 0,20 100 0,13 151
b 0,26 0,22 151 0,16 202
c 0,29 0,22 201 0,17 131
1 bezogen auf Risskraft des 1. Sekundärrisses mit Variante a
Nach der Primärrissbildung ist bei den Varianten a und b keine Nachrisszugfestigkeit
vorhanden. Bei Variante c gibt es eine geringe Resttragfähigkeit, die zu einer etwas höheren
Steifigkeit und geringeren Rissbreite führt. Auf die Berücksichtigung des Tension-Softening-
Effekts im Primärriss wird bei der Parameterstudie jedoch verzichtet, da die vollständige
Entfestigung nur verzögert wird.
Die Sekundärrissbildung bei Variante a führt erwartungsgemäß zum größten Zwangkraftab-
bau. Bei Variante b und c findet bei Erreichen der Betonzugfestigkeit keine schlagartige
Rissbildung statt und für die Öffnung der Risse ist eine weitere Verformungszunahme nötig.
Erst bei den in Tab. 4.1 dargestellten Laststufen beteiligen sich die Sekundärrisse maßgeblich
an der Verformungskompatibilität.
Da im schrägen Bereich der Risse weiterhin Kräfte übertragen werden können und die
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Risstiefe nicht überschätzt werden soll, findet im Zuge der Parameterstudie Arbeitslinie c
Anwendung.
Quertragverhalten - Einfluss der Schubübertragung im Sekundärriss:










Abbildung 4.14: untersuchte Arbeitslinien in Querrichtung, schematische Darstellung
Bei Arbeitslinie d werden die Schubkräfte auch nach der Rissbildung voll übertragen und
die Schubspannung kann mit Gl. (4.28) bestimmt werden.
Bei Arbeitslinie e wurde nach der Rissbildung ebenfalls ein lineares Verhältnis zwischen Riss-
uferverschiebung und Schubspannung angenommen. In der Simulation wird diese Annahme
anhand Gl. (4.29) aus Model Code (2013) dadurch umgesetzt, dass die Schubspannung τ
mit w = 0,1 mm und δ = 0,2 mm ermittelt und anschließend linearisiert wird.
Als theoretische Untergrenze ist Arbeitslinie f zu verstehen, bei der nach Rissbildung keine
Schubspannungen mehr übertragen werden können.
τ = G · γ =
Ec · δ
2 · (1 + ν) · l0
[MPa] (4.28)
G Schubmodul des Betons in MPa
γ Winkelverdrehung in rad
δ Rissuferverschiebung in mm
ν Querdehnzahl des Betons
τ = Cf ·
(︂
−0,04 · fcm +
[︂
1,8 · w−0,8 +
(︂







Cf Effektivitätszahl der Betonzuschlagstoffe, hier Cf = 1,0
w Rissbreite in mm, hier w = 0,1 mm
Der Vergleich findet mit den bereits oben definierten Geometrie- und Materialeigenschaften
statt und für das Nachrissverhalten wird Arbeitslinie a verwendet. Die Ergebnisse sind in
Tab. 4.2 angeführt.
Die Schubübertragung im Riss hat keinen Einfluss auf die Entstehung des ersten Sekundär-
risses und Risskraft sowie Zwangkraftabbau sind bei allen Varianten beinahe gleich.
Der Rissabstand zwischen erstem und zweitem Sekundärriss vergrößert sich mit abnehmender
Schubübertragung und hat direkte Auswirkung auf die Zwangkraft bei Rissbildung des
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Tabelle 4.2: Vergleich der Arbeitslinien d bis f








in % in %1 in % in %1
d 0,20 100 0,13 151
e 0,19 100 0,12 152
f 0,20 100 0,12 190
1 bezogen auf Risskraft des 1. Sekundärrisses mit Variante d
zweiten Sekundärrisses. Da der Zwangkraftabbau selbst davon unberührt bleibt, wird in
der Parameterstudie auch aufgrund der einfacheren Implementierung Variante d der Vorzug
gegeben.
Kalibrierung anhand der Versuchsergebnisse
Um das Berechnungsmodell zu kalibrieren, wurden die geometrischen Bedingungen der Ver-
suchskörper A und B verwendet und die Kraft-Verformungseigenschaften für den Zeitpunkt
vor und nach Erstrissbildung gemäß Abs. 4.2 bestimmt. Ein gleichzeitiger Vergleich der
Rissbreiten hat gezeigt, dass eine Reduktion der Bruchenergie gemäß Gl. (4.27) deutlich
bessere Übereinstimmungen liefert.
Insgesamt wird das verwendete Berechnungsmodell als geeignet angesehen, die Wechselwir-
kung zwischen Rissbildung und Zwangspannung mit hinreichender Genauigkeit abzubilden.
Versuchskörper A:
Die Eingangswerte für die Nachrechnung von Versuchskörper A können Tab. 4.3 entnommen
werden. Vor der Primärrissbildung entsteht am Rand der angeordneten Rissvorgabe eine
Spannungskonzentration (2,47 MPa), die in der Größenordnung der an Begleitkörpern
ermittelten Zugfestigkeit liegt, siehe Abb. 4.15.
Tabelle 4.3: Eingangswerte für die Nachrechnung von Versuchskörper A
Parameter Wert Einheit
Geometrie siehe Abb. 4.4
E-Modul des Betons Ec 34.100 MPa
Zugfestigkeit fct 2,40 MPa
Bruchenergie Gf 70,21 N/m
1 50 % von Gl. (4.27)
Nach der Erstrissbildung und bei einer Mittelverformung von 0,34 mm war am Versuchs-
körper neben dem Primärriss auch ein Sekundärrisspaar aufgetreten. Im Berechnungsmodell
ist dies ebenso der Fall, siehe Abb. 4.16.
Während im Primärriss die Stahlspannung 200 MPa beträgt, ist diese im Sekundärriss
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Betonspannung in MPa
Abbildung 4.15: Betonspannung in x-Richtung vor Erstrissbildung bei einer Mittelverfor-
mung von 0,13 mm (Scheibe A)
mit 95 MPa deutlich geringer und die Rissbreiten dementsprechend kleiner. Auf Höhe
der Bewehrung stimmt die Rissbreite im Primärriss (2 · 0,069 = 0,138 mm) gut mit der
Beobachtung im Versuch (0,15 mm) überein. Die Rissbreite des Sekundärrisses wird mit
der Bruchenergie nach Gl. (4.27) jedoch deutlich unterschätzt. Mit einer Reduktion der
Bruchenergie auf 50 % kann die Rissbreite im Versuch (0,05 mm) nachvollzogen werden
(0,04 mm im Modell).





Abbildung 4.16: Stahlkraft, Betonspannung in x-Richtung und Knotenverschiebung nach
Erstrissbildung bei einer Mittelverformung von 0,34 mm (Scheibe A)
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Abbildung 4.17: punktueller Vergleich von Versuch und FE-Nachrechnung anhand der
Kraft-Verformungskurve (Scheibe A)
Versuchskörper B
In Tab. 4.4 sind die Eingangswerte für die Nachrechnung von Versuchskörper B angeführt.
Durch die Anordnung der Rissvorgaben ist hier die Spannungskonzentration geringer als bei
Versuchskörper A und die maximale Spannung im Beton beträgt 2,33 MPa.
Tabelle 4.4: Eingangswerte für die Nachrechnung von Versuchskörper B
Parameter Wert Einheit
Geometrie siehe Abb. 4.4
E-Modul des Betons Ec 34.100 MPa
Zugfestigkeit fct 2,40 MPa
Bruchenergie Gf 70,21 N/m
1 50 % von Gl. (4.27)
Das Rissbild kann mit dem Berechnungsmodell ähnlich gut nachvollzogen werden wie bei
der Nachrechnung von Versuchskörper A und auf Höhe der Bewehrung stimmt die Rissbreite
im Primärriss (2 · 0,10 = 0,20 mm) gut mit der Beobachtung im Versuch (0,175 mm) überein,
siehe Abb. 4.19. Auch hier ist es erforderlich die Bruchenergie zu reduzieren, um die Rissbreite
des Sekundärrisses im Versuch (0,10 mm) annähernd abbilden zu können (0,065 mm).
Die Übereinstimmung der Nachrechnung in Form der Kraft-Verformungsbeziehung wird in
Abb. 4.20 gezeigt. Es entsteht der Eindruck, dass die Steifigkeit nach der Erstrissbildung
vom Berechnungsmodell etwas unterschätzt wird. Im Berechnungsmodell wird jedoch auch
eine symmetrische Rissbildung an der Ober- und Unterseite des Versuchskörpers abgebildet,
die nicht der Realität des Versuchs entsprach.
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Betonspannung in MPa
Abbildung 4.18: Betonspannung in x-Richtung vor Erstrissbildung bei einer Mittelverfor-




Abbildung 4.19: Stahlkraft, Betonspannung in x-Richtung und Knotenverschiebung nach
Erstrissbildung bei einer Mittelverformung von 0,41 mm (Scheibe B)
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Abbildung 4.20: punktueller Vergleich von Versuch und FE-Nachrechnung anhand der
Kraft-Verformungskurve (Scheibe B)
4.3.2 Zwangkraftabbau bei Primärrissbildung
Bei einer gleichmäßigen Abkühlung ∆TN nach Gl. (4.30) wird im Berechnungsmodell die




αT · Ec · a
(4.30)
Parametervariation
Insgesamt wurden 184 Fälle untersucht um den Zwangkraftabbau bei Primärrissbildung zu
ermitteln. Die gewählten Geometrieparameter repräsentieren typische Bauteilsituationen.
Für ein umfassendes Verständnis wurden diese untereinander kombiniert, wobei bestimmte
Kombinationen für die Praxis sicherlich wenig sinnvoll sind.
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Tabelle 4.5: Liste der Parameter und verwendete Werte in der FE-Berechnung∗
Parameter Werte Einheit
Geometrie
Primärrissabstand lcr 2; 2,4; 3; 4; 5; 6; 8; 10 m
Wanddicke d 0,8; 1,2; 1,6; 2; 2,4; 3; 4; 5; 6 m
Behinderungsgrad a 0,5; 0,7; 0,9; 1 -
Material
Betondruckfestigkeit fck 20; 30; 40 MPa
Bewehrung
Bewehrungsdurchmesser ds 16; 20; 25; 28 mm
Randabstand d1 0,05; 0,075; 0,1; 0,15; 0,185 m
Bewehrungsgehalt as 13,4 bis 130,9 cm2/m
Verbund
Verbundkonstante C 0,22 · fcm; 0,31 · fcm MPa
Verbundexponent α 0,21; 0,30 -
* in Summe 184 Fälle
Ergebnisse der Parameterstudie
Um den Einfluss der maßgeblichen Parameter zu untersuchen, wurde ausgehend von einem
Basisfall (d = 2 m, lcr = 6 m, a = 1, as = 32,7 cm2/m(ˆ︁=⌀25/15 cm), C30/37) in 26 Fällen
immer ein Parameter variiert, siehe Abb. 4.21. Der Bewehrungsgrad ρs wird dabei entweder
durch die Änderung des Stabdurchmessers ds, der Anzahl der Bewehrungsstäbe m oder der
Wanddicke d beeinflusst.
Folgendes kann festgestellt werden:
• Die verbleibende Spannung nach Rissbildung ist umso größer, je länger der Primär-
rissabstand ist.
• Der Zwangkraftabbau wird mit zunehmendem Bewehrungsgrad signifikant geringer,
weil die Steifigkeit im gerissenen Zustand steigt.
• Der Bewehrungsdurchmesser hat bei gleichbleibendem Bewehrungsgrad nur einen
geringen Einfluss.
• Bei teilweise gezwängten Systemen ist der Abbau der Zwangkraft geringer als bei
vollständig gezwängten Systemen, da hier mit der Rissbildung gleichzeitig der Behin-
derungsgrad ansteigt.
• Die Betondruckfestigkeit bzw. die davon abgeleiteten Verbundeigenschaften haben nur
einen geringen Einfluss.
Nach der Primärrissbildung entsteht im Wirkungsbereich der Bewehrung eine Spannungskon-
zentration. Da für diese Untersuchung die Risselemente der Sekundärrisse im Berechnungs-
modell nicht aktiviert sind, kann die maximale Betonzugspannung dabei die Zugfestigkeit
des Betons überschreiten.
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Abbildung 4.21: Einfluss von Geometrie, Behinderungs- und Bewehrungsgrad auf den
Zwangkraftabbau
In Wirklichkeit ist eine zeitgleiche Entstehung von Sekundärrissen möglich. In der Regel
wird dieses Kriterium in den meisten Fällen überschritten und nur bei sehr kurzem Pri-
märrissabstand und geringem Bewehrungsgrad kommt es zu keiner sekundären Rissbildung,
siehe Abb. 4.22.
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Abbildung 4.22: Einfluss von Geometrie, Behinderungs- und Bewehrungsgrad auf die zeit-
gleiche Entstehung von Sekundärrissen für die Varianten mit C30/37
4.3.3 Zwangkraftabbau bei Sekundärrissbildung
Parametervariation
Um den Einfluss der Sekundärrissbildung auf den Zwangkraftabbau zu untersuchen, wurden
die Geometrieparameter lcr und d sowie die Eigenschaften der Bewehrung, nicht jedoch
die Materialparameter, variiert, siehe Tab. 4.6. In Summe wurden 99 Fälle herangezogen,
wobei die betrachtete Anzahl der Sekundärrisspaare in Abhängigkeit der Stahlspannung im
Primärriss beschränkt wurde.
Tabelle 4.6: Liste der Parameter und verwendete Werte in der FE-Berechnung∗
Parameter Werte Einheit
Geometrie
Primärrissabstand lcr 2; 4; 6; 8; 10 m
Wanddicke d 0,8; 1,2; 1,6; 2; 2,4; 3; 4; 5; 6 m
Material
Betondruckfestigkeit fck 30 MPa
Bewehrung
Bewehrungsdurchmesser ds 20; 25; 28 mm
Randabstand d1 0,075; 0,110 m
Bewehrungsgehalt as 32,7 bis 65,4 cm2/m
Verbund
Verbundkonstante C 0,31 · fcm MPa
Verbundexponent α 0,30 -
* in Summe 99 Fälle
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4.3. Finite-Element basierte Parameterstudie
Ergebnisse der Parameterstudie
In Abb. 4.23 und 4.24 werden die Ergebnisse für einen Primärrissabstand von 8 m und einen
Bewehrungsgehalt von 49,1 bzw. 65,4 cm2/m dargestellt.










































Abbildung 4.23: Zwangkraftabbau in Abhängigkeit vom Rissfortschritt für lcr = 8 m und
as = 49,1 cm
2/m











































Abbildung 4.24: Zwangkraftabbau in Abhängigkeit vom Rissfortschritt für lcr = 8 m und
as = 65,4 cm
2/m
Folgendes kann festgestellt werden:
• Das erste Sekundärrisspaar führt, besonders bei zunehmender Bauteildicke und nied-
rigerem Bewehrungsgehalt, zu keinem großen, zusätzlichen Zwangkraftabbau. Man
vergleiche dazu die Säulen n = 0 und n = 1 in den Diagrammen.
• Der Einfluss des zweiten Sekundärrisspaares ist größer und das Verhältnis σII,2c /σ
II,0
c
beträgt ca. 70 %.
• Die weiteren Sekundärrisspaare tragen dann zum Zwangkraftabbau wieder in geringe-
rem Ausmaß bei.
• Bei einer Bauteildicke von 0,8 m können die Risse den Kern des Bauteils erreichen und
diese Durchrisse verändern die Spannungsverteilung im Bauteil stark. Die Ergebnisse
für d ≤ 0,8 m werden deshalb nicht in die weiteren Betrachtungen einbezogen.
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4.4 Quantifizierung des Zwangkraftabbaus
Validierung der analytischen Ansätze bei Einzelrissbildung
Nachfolgend wird veranschaulicht, dass die vorgestellten analytischen Gleichungen auf
massige Bauteile übertragbar sind, wenn der Bewehrungsgrad ρs als wichtigste Eingangsgröße
konsequent auf die Querschnittsfläche Ac bezogen wird.
In Abb. 4.25 wird die Übereinstimmung von Gl. (4.6) mit den Ergebnissen der Parameter-
studie dargestellt. Die Einleitungslänge les muss als direkte Eingangsgröße vorab gewählt
werden und kann dann schrittweise, im Hinblick auf die Stahlspannung im Primärriss,
angepasst werden. Im Diagramm wird diese mit 15 cm (links) bzw. 20 cm (rechts) festgelegt.
Das Bestimmtheitsmaß beträgt R2 = 0,928 bzw. 0,940. Mit les = 15 cm werden deutlich
konservativere Ergebniswerte als mit les = 20 cm erzielt und in letzterem Fall korreliert die
Regressionsgerade gut mit der Sollgerade X=Y.
































linear, R2 = 0,928
































linear, R2 = 0,940




Um die Übereinstimmung mit dem Zielwert zu verbessern, wird ein Korrekturterm in














· 0,92 · d[m]−0,32 (4.32)
Durch die Modifikation ist die Abweichung von der Regressionsgerade in Abb. 4.26 deutlich
geringer (R2 = 0,989) und der Zwangkraftabbau bei Primärrissbildung kann, insbesondere
für die bei massigen Bauteilen relevanten Bewehrungsgrade (ρs < 1 %), mit ausreichender
Genauigkeit ermittelt werden.
Die Übereinstimmung von Gl. (4.7) mit den Ergebnissen der Parameterstudie wird in
Abb. 4.27 dargestellt und die mittlere Verbundspannung τbm mit 1,35 · fctm (links) bzw.
1,8 · fctm (rechts) festgelegt.
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Datenpkte. (ρs < 1 %)
Datenpkte. (ρs > 1 %)
X=Y
linear, R2 = 0,989






























Abbildung 4.26: Vergleich zwischen Ergebnis der FE-Analyse und Gl. (4.32) für das Span-
nungsverhältnis σII,0c /σ
I
c (links) und Korrekturterm (rechts)
































linear, R2 = 0,979
































linear, R2 = 0,976
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Das Bestimmtheitsmaß ist für beide Fälle mit R2 = 0,979 bzw. 0,976 vergleichbar. Mit
τbm = 1,35 · fctm korreliert die Regressionsgerade besser mit der Sollgerade X=Y und es
werden auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse für den Zwangkraftabbau bestimmt. Bei
τbm = 1,8 · fctm wird deutlich stärker von der Sollgerade abgewichen.
Erweiterung für Sekundärrissbildung
Der Einfluss der Sekundärrissbildung auf die Zwangkraft soll aufgrund der guten Über-
einstimmung bei der Primärrissbildung in Abs. 4.3.2 auf Basis von Gl. (4.32) beschrieben




















und kn entsprechend Tab. 4.7
In Abhängigkeit von der Anzahl der Sekundärrisse n deckt kn dabei zum Einen die Ver-
größerung des Einleitungsbereichs ab. Zum Anderen wird damit die Spannungsausbreitung
im Betonkern mit zunehmender Entfernung vom Primärriss erfasst. kρ berücksichtigt, dass
bei der Sekundärrissbildung nicht die gesamte Querschnittsfläche am Rissbildungsprozess
beteiligt ist und die Querschnittsdicke d selbst eine untergeordnete Rolle spielt.
Wird in Gl. (4.33) (1+kn) → 1 und (kn ·kρ) → 1 gesetzt, gelingt der Übergang zu Gl. (4.32).







In Abb. 4.28 wird die gute Übereinstimmung von Gl. (4.33) mit den Ergebnissen der
Parameterstudie für die verschiedenen Rissstadien dargestellt.
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linear, R2 = 0,989

























linear, R2 = 0,986

























linear, R2 = 0,988

























linear, R2 = 0,984
Abbildung 4.28: Vergleich zwischen Ergebnis der FE-Analyse und Gl. (4.33) für das Span-
nungsverhältnis σII,nc /σ
I
c bei Sekundärrissbildung mit n = 1 bis n = 4
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4.5 Ermittlung der Mindestbewehrung unter Berücksichtigung
der Wechselwirkung zwischen Rissbildung und
Zwangspannung
In Abs. 4.4 konnte gezeigt werden, dass der Zwangkraftabbau in massigen Bauteilen mit ana-
lytischen Ansätzen und für einen gegebenen Bewehrungsgrad ausreichend genau quantifiziert
werden kann. Die iterative Vorgehensweise ist für eine Bemessungsaufgabe jedoch nicht
geeignet.
Für eine direkte Berechnung der Mindestbewehrung wird daher das Bemessungskonzept
nach Bödefeld (2010) aufgegriffen. Dort ist der Einfluss von Verformungseinwirkung, Rissab-
stand und zulässiger Rissbreite auf die erforderliche Anzahl der (Sekundär-)Risse besonders
nachvollziehbar für den Anwender dargestellt. Je mehr Risse für die Erfüllung der Verfor-
mungskompatibilität notwendig sind, desto größer ist die Zwangkraft im Primärriss und
folglich die erforderliche Mindestbewehrung.
Zwei wichtige Annahmen wurden in Bödefeld (2010) getroffen:
1. Die Verformungskompatibilität wird ausschließlich durch die Rissbreiten erfüllt, siehe
Gl. (4.34) bzw. (4.35). Dies bedeutet, dass die elastische Dehnung im Beton als Teil







w = wP · (1 + 0,9 · n) (4.34)
daraus folgt mit wP = wzul:







2. Des Weiteren wurde festgelegt, dass die Betonspannung in der effektiven Betonzugzone
Ac,eff am Ende der Einleitungslänge die Zugfestigkeit erreicht, siehe Abb. 4.29.
Damit kann ausgehend vom letzten Sekundärriss die Stahlspannung im Primärriss
ermittelt werden. Dabei wird eine Zunahme der Stahlspannung von 30 % je Sekundärriss
berücksichtigt, da ein Teil der Spannung über den Verbund in den Beton eingetragen
wird und dort verbleibt, siehe Gl. (4.36).




Bei dieser Vorgehensweise wird der Zwangkraftabbau bei Rissbildung implizit durch den
Zusammenhang in Gl. (4.37) berücksichtigt. Aber weder die tatsächliche Bauteildicke d noch
der Abstand der primären Risse lcr spielt eine Rolle.
σIIc = σ
P
s · ρs < fct,eff (4.37)
Bei der neuen Vorgehensweise wird entsprechend Abb. 4.30 vorgegangen. Die Zwangspannung
σIIc nach der Rissbildung wird in Abhängigkeit von der Geometrie, dem Bewehrungsgrad
und der Anzahl der Sekundärrisse bestimmt. Damit ist auch die Stahlkraft im Primärriss
bekannt und die Rissbreite kann ohne Umwege ermittelt werden.
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Abbildung 4.29: Vorgehensweise zur Bestimmung der Stahlspannung im Primärriss im

















n = f(As, wzul)
f(σIc, lcr, d, a, As, n)
σIIc =
Abbildung 4.30: neue Vorgehensweise zur Bestimmung der Stahlspannung im Primärriss
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Für die direkte Berechnung wird Gl. (4.35) zur Ermittlung der erforderlichen Anzahl an
Sekundärrisspaaren n durch Gl. (4.38) ersetzt. Das Ergebnis von Gl. (4.38) muss auf die
nächst größere, natürliche Zahl aufgerundet werden. Die Mindestbewehrung wird dann mit
Gl. (4.39) bestimmt.
Obwohl die Modifikation in Gl. (4.38) recht einfach wirkt, liegt dieser ein doch deutlich
abweichendes Konzept beim Nachweis der Verformungskompatibilität zu Grunde.
Zusammengefasst werden die Änderungen wie folgt berücksichtigt:
• Die elastische Dehnung im Beton wird als Teil der Verformungsantwort berücksichtigt
und die damit einhergehende Reduktion der aufzunehmenden Rissbreite wird mit dem
Faktor kmod realisiert.
• Das Ansteigen der behinderten Verformung bei Änderung der Bauteilsteifigkeit wird
mit σIc · a
−0,6 erfasst.
• Bisher erreichte die Betonspannung im Wirkungsbereich Ac,eff am Ende der Einlei-
tungslänge hinter dem n-ten Riss bereits die Zugfestigkeit. Da diese Annahme zu
stark auf der sicheren Seite liegt, wird die Anzahl der erforderlichen Sekundärrisse in
Gl. (4.39) auf n− 1 reduziert.
Bei der Festlegung des Faktors kmod wird unterschieden, ob es sich um ein Bauteil mit hohen
oder niedrigen Anforderungen an Dichtheit und Korrosionsschutz handelt. Je nach Auswahl
ergeben sich hier unterschiedliche Ungenauigkeiten zwischen dem direkten Lösungsweg und
der iterativen Berechnung.












0,75 für σIc < 2 · fct,eff
0,85 für σIc ≥ 2 · fct,eff
. . . für Bauteile mit hohen Anforderungen
oder kmod =
{︄
0,60 für σIc < 2 · fct,eff
0,65 für σIc ≥ 2 · fct,eff
. . . für Bauteile ohne hohe Anforderungen
as,min =
√︄
ds · d21 · b
2 · fct,eff
wzul · Es
· (0,83 + 0,34 · (n− 1))
as,min =
√︄
ds · d21 · b
2 · fct,eff
wzul · Es
· (0,5 + 0,34 · n) (4.39)
Um die Übereinstimmung zwischen direkter und iterativer Berechnung darzustellen, wurden
Vergleichsrechnungen mit 520 Parametersets durchgeführt, siehe Tab. 4.8. In Abb. 4.31
und 4.32 werden die Ergebnisse für die Anzahl an Sekundärrisspaaren n und die Mindest-
bewehrung as,min gegenübergestellt.
Bei hohen Anforderungen an die Rissbreitenbegrenzung unterschreitet die ermittelte Mindest-
bewehrung den Zielwert um maximal 2 cm2/m, wohingegen diese Unterschreitung bei
niedrigen Anforderungen maximal 5 cm2/m betragen kann.
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linear, R2 = 0,868


































linear, R2 = 0,914
Abbildung 4.31: Vergleich zwischen iterativem und direktem Lösungsweg für die erforder-
liche Anzahl an Sekundärrisspaaren (links) und die Mindestbewehrung
(rechts) bei hohen Anforderungen an die Rissbreitenbegrenzung






























linear, R2 = 0,871


































linear, R2 = 0,924
Abbildung 4.32: Vergleich zwischen iterativem und direktem Lösungsweg für die erforder-
liche Anzahl an Sekundärrisspaaren (links) und die Mindestbewehrung
(rechts) bei geringen Anforderungen an die Rissbreitenbegrenzung
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Tabelle 4.8: Liste der Parameter und verwendete Werte in der Vergleichsrechnung∗
Parameter Werte Einheit
Geometrie
Primärrissabstand lcr 2; 4; 6; 8; 10 m
Wanddicke d 1; 2; 3; 4; 6 m
Behinderungsgrad a 0,5; 0,7; 1 -
Material
Betondruckfestigkeit fck 30 MPa
Bewehrungsdurchmesser ds 20; 25; 28 mm
Randabstand d1 0,06 + 0,5 · ds m
Einwirkung und Anforderung
Temperaturänderung ∆TN -5 bis -35 K
zulässige Rissbreite wzul 0,20 bis 0,30 mm
* in Summe 520 Fälle
Das Verhältnis der berechneten Mindestbewehrung δ wird entsprechend Gl. (4.40) ermittelt










5 %-Fraktil 0,95 0,91
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4.5.1 Vergleich der Berechnungsschemata anhand eines Beispiels
Tabelle 4.10: Eingangswerte für das Berechnungsbeispiel
Geometrie Wert Einheit Material Wert Einheit
lcr 6,0 m fct,eff 2,9 MPa
d 2,0 m ds 28 mm
a 1 - d1 0,075 m
Einwirkung Wert Einheit Anforderung Wert Einheit
∆TN -18 K wzul 0,25 mm
bisherige Vorgehensweise




· 1 = 5,94 MPa












= 3,7 → 4
as,min =
√︄
ds · d21 · b
2 · fct,eff
wzul · Es
· (0,83 + 0,34 · n) für n > 0
as,min =
√︄
28 · 7,52 · 1002 · 2,9
0,25 · 200.000
· (0,83 + 0,34 · 4) = 44,7 cm2/m
Vorgehensweise unter Berücksichtigung der Wechselwirkung zwischen Rissbildung und
Zwangspannung
iterativer Lösungsansatz:














100 · 2,5 · 7,5
= 0,019
σs,zul =
wzul · ρs,eff · Es
0,18 · ds
+
0,39 · 0,40,6 · fct,eff
ρs,eff
σs,zul =
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σII,n=2,6c = 0,132 · σ
I
c aus Gl. (4.33)







= 224 MPa ≈ σs,zul 
sonst → 2. Iterationsschritt
direkter Lösungsansatz:




· 1 = 5,94 MPa > 2 · fct,eff = 5,80 MPa


















= 2,9 → 3
mit kmod =
{︄
0,75 für σIc < 2 · fct,eff
0,85 für σIc ≥ 2 · fct,eff
. . . für Bauteile mit hohen Anforderungen
as,min =
√︄
ds · d21 · b
2 · fct,eff
wzul · Es
· (0,5 + 0,34 · n) für n > 0
as,min =
√︄
28 · 7,52 · 1002 · 2,9
0,25 · 200.000
· (0,5 + 0,34 · 3) = 37,3 cm2/m
4.6 Zusammenfassung
• Die Rissbildung in massigen Bauteilen wurde anhand von scheibenförmigen Versuchs-
körpern mit aktivem Zwangrahmen untersucht und mit den Versuchsergebnissen wurde
das Berechnungsmodell für die durchgeführte Parameterstudie kalibriert.
• Der Zwangkraftabbau bei Primärrissbildung kann mit analytischen Ansätzen für
Einzelrissbildung in dünnen Bauteilen abgeschätzt werden, wenn der Bewehrungsgrad
ρs konsequent auf die Querschnittsfläche Ac bezogen wird.
• Insgesamt kann die Wechselwirkung zwischen Rissbildung und Zwangspannung in
massigen Bauteilen für einen vorgegebenen Bewehrungsgrad mit analytischen Methoden
ausreichend genau quantifiziert werden.
• Für die Ermittlung der Mindestbewehrung wurde das Bemessungskonzept nach Bö-
defeld (2010) aufgegriffen und modifiziert. Kann die Rissbreite im Primärriss ohne
weitere Sekundärrisse eingehalten werden, ist eine Oberflächenbewehrung entsprechend
dem Ansatz nach Tue et al. (2018) ausreichend, siehe Gl. (4.41).
as,min = 0,07 ·Ac ·
fctm
fyk
≤ 25 cm2/m für n ≤ 0 (4.41)
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5 Anwendungsbeispiel:
Schleusenkammerwand
In diesem Beispiel soll der obere Wandabschnitt der fugenlosen Schleuse Wusterwitz mit
den Randbedingungen in Tab. 5.1 betrachtet werden.
Im Erhärtungszeitraum entstehen durch die Wechselwirkung mit dem bereits hergestellten,
darunterliegenden Bauabschnitt hohe Zwangbeanspruchungen. Die vertikale Temperatur-
differenz im Winter (∆TMz aus Tab. 2.4) und die Boden-Bauwerk-Interaktion (∆s) führen
im Nutzungszeitraum zu zusätzlichen Zwangbeanspruchungen.
Tabelle 5.1: Eingangswerte für das Anwendungsbeispiel
Geometrie Wert Einheit Material Wert Einheit
d = bW 1,8 m fct,eff 2,6 MPa
hW 6,15 m Ec 31.000 MPa
L 200 m ds 28 mm
Einwirkung Wert Einheit Anforderung Wert Einheit













Abbildung 5.1: betrachteter Bauabschnitt und schematische Einwirkungen
Die erhärtungsbedingte Verformungseinwirkung hat bei einer Betonage unter winterlichen
Bedingungen eine Größe von:
ε0 = αT · ∆TN,eq,0 = 10
−5 · −19 = −1,9 · 10−5
Der Bauablauf hat großen Einfluss auf die Spannungsverteilung über die Wandhöhe. Durch
die ausgeprägte Behinderung entstehen im betrachteten Wandabschnitt unabhängig von der
Bauabschnittslänge Durchrisse über die gesamte Wandhöhe. Ist die Länge des Bauabschnitts
größer als 48 m liegt eine vollständige Verkrümmungsbehinderung des Querschnitts vor.1
1Der Grenzwert für die Bauabschnittslänge wurde ohne Berücksichtigung eines ungünstigen Überstands des
darunterliegenden Bauabschnitts in Längsrichtung ermittelt. Wird dieser Effekt berücksichtigt, steigt die
Verkrümmungsbehinderung deutlich an und der Grenzwert sinkt signifikant.
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Die resultierende Spannungsverteilung und der Behinderungsgrad sind in diesem Fall über
die Wandhöhe konstant:
σW,unten,0 = σW,oben,0 = 4,60 MPa
a0 = 0,77
Die erhärtungsbedingte Zwangspannung überschreitet die Bemessungszugfestigkeit des
Betons deutlich. Das geometrisch vorgegebene Rissbild weist den nachfolgend berechneten
Rissabstand auf und ändert sich im Nutzungszeitraum nicht mehr.
lcr = 1,2 · hW = 1,2 · 6,15 = 7,4 m
Für Details zur Ermittlung der im Querschnitt verteilten, äquivalenten Temperatureinwir-
kung ∆TN,eq,0, der resultierenden Spannungsverteilung und dem Rissbild sei an dieser Stelle
auf das Bemessungsmodell in Schlicke (2014) verwiesen.







+ −1 · 10−6 = −5 · 10−6/m
mit: hges = 12,4 m
Da die zur Aktivierung des Eigengewichts erforderliche Länge Leff nach Schlicke (2014)
deutlich kleiner als die halbe Bauteillänge ist, wird die Verkrümmung im Nutzungszeitraum
vollständig behindert und der Behinderungsgrad beträgt 1. Hier wird vereinfacht davon








2 · 5 · 10−6 · 31.000 · 578
47 · 0,025




mit: Ages = 47 m
2
mit :Iges = 578 m
4
mit :γc = 0,025 MN/m
3
Dadurch ergibt sich die Zwangspannung an der Wandoberseite zu:
σW,oben,1 = −Ec · (κ1 · zoben) · a1 = −31.000 ·
(︂
−5 · 10−6 · 8,40
)︂
· 1 = 1,30 MPa
mit: zoben = 6,15 + 2,25 = 8,40 m
Die erforderliche Anzahl der Sekundärrisse kann mit Gl. (4.38) – hier adaptiert für zwei
Zwangbeanspruchungen mit unterschiedlichem Behinderungsgrad – bestimmt werden.


























= 4,5 → 5
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Da n > 0 wird die erforderliche Mindestbewehrung mit Gl. (4.39) ermittelt. Ist die Anordnung
der Bewehrung in einer Lage möglich, beträgt d1 = 7,5 cm.
as,min =
√︄
28 · 7,52 · 1802 · 2,6
0,25 · 200.000
· (0,5 + 0,34 · 5) = 76,4 cm2(13⌀28 mm)
An der Wandunterseite ist die erforderliche Anzahl der Sekundärrisse geringer (n = 4). Die
Mindestbewehrung beträgt hier 39,0 cm2/m und kann mit einer Lage ⌀28 mm im Abstand
s = 15 cm abgedeckt werden.
Es wird hier deutlich, dass bei großen Bauabschnittslängen der größte Anteil der Zwangbe-
anspruchungen im Herstellungszeitraum entsteht. Bei einer Betonage unter sommerlichen
Bedingungen steigt die erhärtungsbedingte Verformungseinwirkung weiter an und die Aus-
führung mit einlagiger Bewehrungsanordnung ist nicht mehr möglich. Dadurch nehmen die
Bewehrungsgehalte deutlich zu.
BAWDissertationen Nr. 2 2020 115

6 Zusammenfassung und Ausblick
Die vorliegende Arbeit forciert die ganzheitliche Betrachtung der Zwangbeanspruchung in
fugenlosen Wasserbauwerken. Durch die konsequente Verfolgung der Wechselwirkung von
Zwangbeanspruchung, vorhandener Bewehrung und auftretender Rissbreite wird – neben
einer widerspruchsfreien Bemessung – auch ein wirtschaftlich optimales Ergebnis für die
Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreiten erzielt.
Hierfür wurden drei Schwerpunkte gesetzt. Erstens wurden auf Seite der Einwirkungen
die klimatischen Temperatureinwirkungen anhand einer numerischen Parameterstudie mit
verschiedenen Bauwerkstypen untersucht. Der vertikale, lineare Temperaturanteil wurde als
wesentliche Einwirkungsgröße im Nutzungszeitraum ausgemacht und konnte – im Vergleich
zu bisherigen normativen Festlegungen – deutlich reduziert werden.
Zweitens wurde die Spannungsgeschichte zwangbeanspruchter Bauteile im Herstellungs- und
Nutzungszeitraum in fünf komparativen Experimenten mit zwei Zwangrahmen für bewehrten
Beton simuliert. Die gewonnene Erkenntnis, dass die erhärtungsbedingte Spannungsgeschichte
zu einem eingeprägten Spannungsniveau im Bauteil führt, steht nicht im Einklang mit
grundlegenden Annahmen des heutigen Bemessungskonzepts in EN 1992-1-1 (2015). Bei
fugenlosen Bauwerken geht mit dem Auftreten zusätzlicher Verformungseinwirkungen im
Nutzungszeitraum ein Anstieg der Zwangbeanspruchung einher und als Konsequenz sind
die Einwirkungen bei der Bemessung gemeinsam zu betrachten.
Mit der Vorhersage der Zwangbeanspruchungen und dem zu erwartenden Rissbild nach
Schlicke (2014) stehen die Eingangsparameter einer verformungsbasierten Bemessung fest.
Der dritte Teil der Untersuchungen befasste sich daher mit dem Verformungsverhalten
des Bauteils unter Berücksichtigung der charakteristischen Rissmechanik. Auf Basis einer
numerischen Parameterstudie wurde die Wechselwirkung zwischen Zwangbeanspruchung und
Rissbildung untersucht und der Einfluss der tatsächlichen Bauteilgeometrie berücksichtigt.
Im Zuge dessen konnte auch der Einfluss der Bauteilsteifigkeit im gerissenen Zustand auf
die Größe von Zwangbeanspruchungen, die durch eine Wechselwirkung mit angrenzenden
Bauteilen entstehen, erfasst werden.
Als Ergebnis wurde der bestehende Ansatz zur Dimensionierung der Mindestbewehrung nach
Bödefeld (2010) aufgegriffen und – auch im Hinblick auf den Einfluss rissbreitenvergrößernder
Langzeiteffekte – modifiziert.
Die praktische Anwendung des verformungsbasierten Bemessungskonzepts für fugenlo-
se Wasserbauwerke wurde abschließend an einem Bemessungsbeispiel demonstriert. Hier
konnte gezeigt werden, dass die Überlagerung von hohen erhärtungsbedingten Zwangbe-
anspruchungen mit Einwirkungen im Nutzungszeitraum nicht unbedingt zu unplausiblen
Bewehrungsmengen führen muss.
Ausgehend von den hier vorgestellten Erkenntnissen, sind weiterführende Untersuchungen
denkbar. Zum einen rechtfertigen die erzielten Versuchsergebnisse die Aussage, dass der
Einfluss der Viskoelastizität auf die eingetragene, erhärtungsbedingte Zwangspannung nach
Erreichen der Ausgleichstemperatur gering ist. Während einer der Hintergründe sicherlich
im Unterschied zwischen den viskoelastischen Effekten unter Zug- und Druckbeanspruchung
zu finden ist, bedarf dies eingehender Materialuntersuchungen unter Berücksichtigung von
Belastungs- und Entlastungsvorgängen.
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6. Zusammenfassung und Ausblick
Zum anderen deuten eigene Versuche zum typischem Rissbild randnah bewehrter Bauteile an,
dass die Sekundärrissbildung in einem ausgeprägteren Maß zur Begrenzung der Rissbreite im
Primärriss beiträgt, als bisher angenommen wurde. Die Rissbreite im Primärriss tendierte
trotz fortgesetzter Verformungssteigerung sogar gegen eine Obergrenze.
Des weiteren konnte der – bei massigen Bauteilen bedeutende – Einfluss der Eigenspannungen
hier nur am Rande behandelt werden. Da die Mindestbewehrung durch die Berücksichtigung
vieler günstiger Effekte – insbesondere bei fugenbehafteten Bauwerken – zu deutlich geringe-
ren Bewehrungsgehalten führt als bisher, sollte der Oberflächenbewehrung mehr Beachtung
geschenkt werden.
Dessen ungeachtet, liefert das vorgestellte Bemessungskonzept einen wesentlichen Beitrag
zur dauerhaften Gebrauchstauglichkeit fugenloser Bauwerke, indem die Verformungskompa-
tibilität konsequent über die gesamte Bauwerkslebensdauer betrachtet wird.
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A.2 Brückenwiderlager
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A.3. Wasserbehälter
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Anmerkungen:
• Für eine bessere Darstellbarkeit wurde ∆TMy,Wand um +10 K und ∆TMz,Sohle um -10 K
verschoben.
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A.4. Sparbecken
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A.5 Schleuse Wusterwitz
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Anmerkungen:
• Für eine bessere Darstellbarkeit wurde ∆TMy,Wand um +10 K und ∆TMz,Sohle um -10 K
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A.6. Schleuse Hohenwarthe
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B Erweiterte Ergebnisdarstellung zu
Kapitel 3
B.1 Serie 1
Tabelle B.1: signifikante Punkte im Versuchsverlauf von S01/VK01 G#










in h in kN in mm in MPa in % in % in %
1 3 17,29 0,000 0,00 100 100 66 Erstarrungsbeginn
2 44 -57,40 0,066 -1,20 minimale Spannung
3 115 124,56 -0,094 1,72 Temperaturausgleich
168 124,49 -0,094 1,72
336 127,26 -0,097 1,76
4 414 129,55 -0,099 1,80 Verformungssteigerung
150,78 -0,056 2,14 1. Riss
127,37 -0,036 1,76 82 67 75
5 438 126,45 -0,035 1,75 Verformungssteigerung
141,48 0,001 1,99
6 648 141,49 0,001 1,99 Verformungssteigerung
161,75 0,053 2,31 2. Riss
147,39 0,136 2,08 74 46 81
165,40 0,232 2,37 3. Riss
152,48 0,315 2,16 68 35 85
158,39 0,346 2,26 4. Riss
149,85 0,415 2,12 64 30 87
167,22 0,525 2,40 5. Riss
153,51 0,617 2,18 58 25 89
171,93 0,747 2,47 6. Riss
160,64 0,832 2,29 54 21 91
169,19 0,882 2,43 7. Riss
162,84 0,948 2,33 51 18 92
174,05 1,054 2,51 8. Riss
161,05 1,132 2,30 47 16 92
175,19 1,244 2,53 9. Riss
156,22 1,286 2,22 41 15 93
7 649 155,00 1,287 2,20 Entlastung
17,29 0,112 0
0,00 -0,035 -0,28 Ende
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* kursive Werte aus Inter- oder Extrapolation
Tabelle B.2: signifikante Punkte im Versuchsverlauf von S01/VK02 H#










in h in kN in mm in MPa in % in % in %
1 3 16,83 0,000 0,00 100 100 65 Erstarrungsbeginn
2 44 -58,27 0,071 -1,20 minimale Spannung
168 79,83 -0,060 1,01
3 276 147,56 -0,124 2,09 Temperaturausgleich
336 143,27 -0,120 2,02
4 413 145,13 -0,122 2,05 Verformungssteigerung
165,69 -0,079 2,38 1. Riss
146,19 -0,002 2,07 83 70 72
149,76 0,016 2,13
5 438 144,26 0,023 2,04 Verformungssteigerung
163,12 0,072 2,34 2. Riss
148,05 0,156 2,10 74 53 78
160,37 0,216 2,30 3. Riss
149,89 0,287 2,13 69 43 81
163,50 0,372 2,35 4. Riss
151,93 0,446 2,16 63 35 84
156,57 0,472 2,24 5. Riss
147,92 0,545 2,10 59 31 85
169,16 0,717 2,44 6. Riss
155,81 0,796 2,22 54 26 87
180,11 1,057 2,61 7. Riss
166,38 1,136 2,39 50 22 89
181,27 1,271 2,63 8. Riss
162,91 1,319 2,34 44 20 90
179,48 1,463 2,60
6 648 165,83 1,476 2,38 Entlastung
16,83 0,181 0
0,00 0,034 -0,27 Ende
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Abbildung B.1: Kraft-Verformungskurve von VK01 G# und VK02 H# der Serie 1
B.2 Serie 2
Tabelle B.3: signifikante Punkte im Versuchsverlauf von S02/VK01 G#










in h in kN in mm in MPa in % in % in %
1 4 18,41 0,000 0,00 100 100 66 Erstarrungsbeginn
2 41 -57,01 0,066 -1,21 minimale Spannung
3 99 139,54 -0,107 1,94 1. Riss
112,57 -0,083 1,51 70 76 72
4 135 114,66 -0,085 1,54 Temperaturausgleich
168 116,11 -0,086 1,56
336 123,04 -0,092 1,67
5 508 128,97 -0,098 1,77
6 3388 154,99 -0,120 2,19 Verformungssteigerung
175,90 -0,066 2,52 2. Riss
164,16 -0,001 2,33 67 51 80
178,25 0,091 2,56 3. Riss
164,49 0,161 2,34 47 40 83
183,83 0,299 2,65 4. Riss
170,24 0,373 2,43 35 33 86
180,91 0,445 2,60 5. Riss
167,46 0,513 2,38 29 29 87
184,01 0,643 2,65 6. Riss
170,08 0,715 2,43 24 25 89
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192,24 0,921 2,78 7. Riss
177,98 0,995 2,55 20 21 90
189,33 1,091 2,73 8. Riss
179,38 1,149 2,58 18 19 91
186,87 1,212 2,70 9. Riss
177,29 1,247 2,54 17 17 92
192,27 1,322 2,78 10. Riss
178,56 1,353 2,56 16 16 93
198,07 1,468 2,87 11. Riss
185,80 1,500 2,68 15 14 93
191,08 1,533 2,76
7a 3697 170,08 1,550 2,43 Verformungssteigerung
172,75 1,555 2,47
7b 3722 171,87 1,554 2,46 Verformungssteigerung
180,44 1,588 2,59
7c 3742 178,20 1,590 2,56 Verformungssteigerung
181,73 1,601 2,61
7d 3770 180,17 1,602 2,59 Verformungssteigerung
185,57 1,623 2,67
7e 3866 183,12 1,627 2,64 Verformungssteigerung
8 190,23 1,660 2,75
9 4061 182,93 1,641 2,63 Entlastung
18,59 0,237 0,00
0,00 -0,241 -0,29 Ende
Tabelle B.4: signifikante Punkte im Versuchsverlauf von S02/VK02 H#










in h in kN in mm in MPa in % in % in %
1 4 17,07 0,000 0,00 100 100 65 Erstarrungsbeginn
2 45 -59,92 0,073 -1,23 minimale Spannung
168 75,50 -0,056 0,93
336 131,77 -0,109 1,84
3 343 147,54 -0,124 2,09 1. Riss
343 121,89 -0,100 1,68 80 70 72
4 124,64 -0,102 1,72 Temperaturausgleich
5 508 126,20 -0,103 1,75 Verformungssteigerung
162,10 0,017 2,32 2. Riss
150,66 0,108 2,14 60 51 78
164,86 0,176 2,36 3. Riss
149,39 0,247 2,12 42 40 82
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B.2. Serie 2
166,60 0,334 2,39 4. Riss
151,32 0,421 2,15 33 33 85
165,41 0,504 2,37 5. Riss
153,66 0,580 2,19 27 29 86
175,95 0,765 2,54 6. Riss
165,05 0,856 2,37 23 24 88
183,66 1,040 2,67 7. Riss
170,55 1,123 2,46 19 22 89
189,97 1,340 2,77 9. Riss
176,32 1,443 2,55 16 16 92
181,00 1,613 2,62 10. Riss
172,67 1,716 2,49 14 15 92
183,32 1,805 2,66 11. Riss
175,69 1,897 2,54 13 14 93
186,50 1,952 2,71
6 3388 166,90 2,011 2,40
7 3696 165,46 2,012 2,37 Verformungssteigerung
197,10 2,555 2,88
8 3866 185,84 2,576 2,70
9 4061 184,58 2,577 2,68 Entlastung
16,55 0,389 0,00
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Abbildung B.2: Kraft-Verformungskurve von VK01 G# und VK02 H# der Serie 2
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B.3 Serie 3
Tabelle B.5: signifikante Punkte im Versuchsverlauf von S03/VK01 G#










in h in kN in mm in MPa in % in % in %
1 3 25,77 0,000 0,00 100 100 66 Erstarrungsbeginn
2 39 -40,41 0,058 -1,06 minimale Spannung
3 182 135,45 -0,096 1,75 1. Riss
111,11 -0,075 1,37 78 73 73
4 328 149,37 -0,109 1,98 2. Riss
124,80 -0,087 1,58 62 55 78
5 358 137,62 -0,098 1,79 Temperaturausgleich
6 671 148,64 -0,108 1,97 Verformungssteigerung
175,72 -0,023 2,40 3. Riss
164,71 0,035 2,22 58 40 83
154,83 0,067 2,06 4. Riss
141,36 0,113 1,85 52 37 84
7 3116 160,00 0,097 2,15 5. Riss
142,68 0,112 1,87 45 31 87
8 5376 150,17 0,106 1,99 Ende
Tabelle B.6: signifikante Punkte im Versuchsverlauf von S03/VK02 H#










in h in kN in mm in MPa in % in % in %
1 3 27,41 0,000 0,00 100 100 65 Erstarrungsbeginn
2 39 -43,26 0,067 -1,13 minimale Spannung
3 149 107,81 -0,076 1,29 1. Riss
97,09 -0,066 1,11 87 79 70
4 184 115,33 -0,084 1,41 2. Riss
98,01 -0,067 1,13 70 63 74
5 358 143,87 -0,111 1,86 Temperaturausgleich
6 672 150,62 -0,117 1,97
7 2700 168,68 -0,134 2,26 3. Riss
145,09 -0,112 1,88 58 41 82
8 5376 157,41 -0,122 2,08 Ende
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Abbildung B.3: Kraft-Verformungskurve von VK01 G# und VK02 H# der Serie 3
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B.4 Serie 4
Tabelle B.7: signifikante Punkte im Versuchsverlauf von S04/VK01 G#










in h in kN in mm in MPa in % in % in %
1 3 21,83 0,000 0,00 100 100 66 Erstarrungsbeginn
2 39 -49,62 0,063 -1,14 minimale Spannung
3 107 136,31 -0,101 1,83 1. Riss
107,68 -0,076 1,37 75 78 72
168 121,33 -0,088 1,59
4 336 126,43 -0,092 1,67 Temperaturausgleich
400 128,02 -0,093 1,70
5 3269 157,69 -0,119 2,17
6 5376 168,09 -0,126 2,34 Ende
Tabelle B.8: signifikante Punkte im Versuchsverlauf von S04/VK02 H#










in h in kN in mm in MPa in % in % in %
1 3 24,29 0,000 0,00 100 100 65 Erstarrungsbeginn
2 39 -48,81 0,069 -1,17 minimale Spannung
3 97 118,55 -0,090 1,51 1. Riss
99,41 -0,071 1,20 80 80 70
168 122,44 -0,093 1,57
4 336 127,64 -0,098 1,65 Verformungssteigerung
148,23 -0,041 1,98 2. Riss
124,67 0,002 1,61 65 60 75
5 3269 147,71 -0,020 1,97 Verformungssteigerung
197,34 0,216 2,77
6 5376 191,77 0,223 2,68 Ende
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Abbildung B.4: Kraft-Verformungskurve von VK01 G# und VK02 H# der Serie 4
B.5 Serie 5
Tabelle B.9: signifikante Punkte im Versuchsverlauf von S05/VK01 G#










in h in kN in mm in MPa in % in % in %
1 3 18,67 0,000 0,00 100 100 66 Erstarrungsbeginn
2 21 -14,91 0,030 -0,54 minimale Spannung
3 165 107,81 -0,078 1,43 Temperaturausgleich
336 120,32 -0,089 1,63
4 602 132,98 -0,100 1,83 Entlastung passiv
86,86 -0,060 1,09
5 940 99,70 -0,073 1,30 Verformungssteigerung
138,48 0,051 1,92
6 1468 138,38 0,052 1,92
7 1782 143,67 0,047 2,00 Entlastung
102,84 -0,062 1,35 Verformungssteigerung
134,17 0,012 1,85
8 1852 136,61 0,011 1,89 Verformungssteigerung
176,17 0,112 2,52 1. Riss
163,07 0,190 2,31 92 67 75
174,92 0,251 2,50 2. Riss
162,12 0,330 2,30 84 51 79
178,45 0,408 2,56 3. Riss
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165,22 0,491 2,34 77 40 83
181,21 0,593 2,60 4. Riss
168,24 0,672 2,39 71 33 86
169,96 0,689 2,42 5. Riss
160,03 0,757 2,26 66 30 87
182,59 0,903 2,62 6. Riss
169,19 0,979 2,41 61 25 89
185,30 1,088 2,67 7. Riss
173,03 1,160 2,47 56 22 90
171,24 1,168 2,44 8. Riss
159,70 1,205 2,26 52 21 90
186,37 1,498 2,68 9. Riss
171,23 1,523 2,44 47 18 92
177,44 1,658 2,54 10. Riss
167,21 1,674 2,38 44 17 92
180,86 1,774 2,59 11. Riss
167,70 1,809 2,38 41 15 93
182,44 1,918 2,62 12. Riss
171,90 1,974 2,45 38 14 93
192,12 2,164 2,78 13. Riss
181,51 2,248 2,61 36 12 94
198,33 2,611 2,87 14. Riss
185,39 2,645 2,67 33 11 95
9 1944 178,07 2,654 2,55 Verformungssteigerung
195,23 2,813 2,82
10 3889 185,58 2,822 2,67 Verformungssteigerung
215,74 3,176 3,15
11 4325 206,98 3,186 3,01 Verformungssteigerung
213,88 3,234 3,12
12 4800 210,19 3,239 3,06 Ende
Tabelle B.10: signifikante Punkte im Versuchsverlauf von S05/VK02 H#










in h in kN in mm in MPa in % in % in %
1 3 18,87 0,001 0,00 100 100 65 Erstarrungsbeginn
2 23 -21,65 0,040 -0,65 minimale Spannung
3 165 113,67 -0,089 1,52 Temperaturausgleich
336 125,51 -0,100 1,71
4 602 137,71 -0,111 1,90 Entlastung passiv
83,67 -0,060 1,04
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5a 940 98,54 -0,074 1,27 Verformungssteigerung
114,26 -0,038 1,53
5b 1109 115,89 -0,040 1,55 Verformungssteigerung
121,25 -0,030 1,64
5c 1295 122,26 -0,033 1,65 Verformungssteigerung
128,32 -0,023 1,75
5d 1468 129,85 -0,025 1,78 Verformungssteigerung
6 139,45 -0,003 1,93
7 1781 142,52 -0,006 1,98 Entlastung
125,30 -0,047 1,70 Verformungssteigerung
155,32 0,021 2,18
8 1853 153,65 0,019 2,16 Verformungssteigerung
175,35 0,073 2,50 1. Riss
160,70 0,148 2,27 91 68 73
181,85 0,254 2,61 2. Riss
170,18 0,304 2,42 84 50 79
186,04 0,386 2,67 3. Riss
172,82 0,459 2,46 77 39 82
192,20 0,606 2,77 4. Riss
177,78 0,696 2,54 71 32 85
192,47 0,799 2,78 5. Riss
177,27 0,882 2,53 65 27 87
187,46 0,954 2,70 6. Riss
175,12 1,033 2,50 60 24 88
191,18 1,169 2,76 7. Riss
181,09 1,231 2,60 57 21 90
197,07 1,377 2,85 8. Riss
186,46 1,518 2,68 53 18 91
199,98 1,643 2,90 9. Riss
194,59 1,691 2,81 52 16 92
201,63 1,774 2,92 10. Riss
190,76 1,865 2,75 49 15 93
189,95 1,874 2,74 11. Riss
178,96 1,931 2,56 45 14 93
209,22 2,346 3,05 12. Riss
204,15 2,390 2,96 44 12 94
216,88 2,654 3,17 13. Riss
197,78 2,761 2,86 40 11 94
206,96 2,935 3,01
9 1944 193,03 2,950 2,79
10 3890 189,00 2,954 2,72 Verformungssteigerung
217,69 3,266 3,18
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11 4324 211,20 3,273 3,08 Verformungssteigerung
214,90 3,297 3,14
12 4800 213,36 3,300 3,11
13 8883 210,31 3,303 3,06 Entlastung
112,29 2,082 1,49
114,18 2,076 1,52 Verformungssteigerung
157,39 2,568 2,22
14 9190 157,51 2,574 2,22 Verformungssteigerung
214,97 3,309 3,14 Entlastung
132,72 2,307 1,82 Entlastung
85,85 1,657 1,07 Entlastung
26,27 0,790 0,12 Verformungssteigerung
86,08 1,284 1,08 Verformungssteigerung
133,63 2,082 1,84 Verformungssteigerung
214,91 3,287 3,14



























Abbildung B.5: Kraft-Verformungskurve von VK01 G# und VK02 H# der Serie 5
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C Berechnungsannahmen und
Formelsammlung zu Kapitel 3
Als Quellen für die folgende Zusammenstellung dienten König et al. (2008), König und Tue
(1996) und Model Code (2013).
Verbundspannung
Die mittlere Verbundspannung τbm,stat. für statische Kurzzeitbelastung wird in Abhängigkeit











C von Stahlsorte und Betondruckfestigkeit abhängige Konstan-
te, für Betonstahl gilt: C = 0,31 · fcm
α von Stahlsorte und Verbundqualität abhängiger Exponent,
für Betonstahl gilt: α = 0,30















+ 1,0 für σs ≥ σsr
Die Verminderung der Verbundspannung bei langandauernder Belastung bei einem konstan-
ten Spannungsniveau kann nach Rohling (1987) ermittelt werden. Die Verbundkriechzahl in





ϕv = (1 + 10 · t)
0,08 − 1,0 (C.3)
ϕv Verbundkriechzahl
α Verbundkonstante, α = 0,3
t Belastungsdauer in Stunden
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Dehnsteifigkeit eines Zugstabs
Die Dehnsteifigkeit im Zustand I kann vereinfacht wie folgt ermittelt werden:
(EA)I = Es · (Ac −As) + Ec ·Ac ≈ Ec ·Ac (C.4)
(EA)I Dehnsteifigkeit des ungerissenen Zugstabs
Ac Bruttoquerschnitt des Betons
Ec Elastizitätsmodul des Betons
As Querschnitt der Bewehrung
Es Elastizitätsmodul der Bewehrung
(C.5)
Die Steifigkeit im Zustand II hängt von der Dehnungsdifferenz zwischen Stahl und Beton





(EA)II Dehnsteifigkeit des gerissenen Zugstabs
F Zugkraft
εsm mittlere Stahldehnung über die gesamte Bauteillänge nach
der Rissbildung
Die mittlere Stahldehnung bei abgeschlossenem Rissbild folgt aus Gl. (C.7).

















L Länge des Zugstabs
lII Länge der gerissenen Bereiche, lII = nRisse · 2 · les
Rissbreite
Die Rissbreite hängt von der lokalen Dehnungsdifferenz zwischen Stahl und Beton im Bereich
des betrachteten Risses ab.
Allgemein gilt:
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Rissbreite bei Einzelrissbildung:











1 + αe · ρs
(C.10)
σs Stahlspannung im Riss
ds Stabdurchmesser der Bewehrung
τbm mittlere Verbundspannung
Es Elastizitätsmodul der Bewehrung
αe Verhältnis der E-Moduln von Stahl und Beton
ρs Bewehrungsgrad, ρs =
As
Ac
maximale Rissbreite im abgeschlossenen Rissbild:















2 · τbm · ρs
(C.12)
mittlere Rissbreite im abgeschlossenen Rissbild nach König und Tue (1996):
wm,calc(ti) = wmax,calc(ti) ·
k − 0,33
(︁




r Verhältnis zwischen mittlerem und maximalem Rissabstand,
r = sr,m/sr,max
k Spannungsverhältnis, k = σs/σsr
σsr Stahlspannung auf Erstrissbildungsniveau
Bei den Randbedingungen k ≈ 1 und r ≈ 0,67 unterscheidet sich die mittlere Rissbreite nicht
wesentlich von der maximalen Rissbreite. Steigt bei sukzessiver Rissbildung die Spannung
weiter an (k ≈ 1,3 und r ≈ 0,5) beträgt das Verhältnis zwischen minimaler und maximaler
Rissbreite 0,7.
Die Rissbreitenzunahme kann gemäß den Zusammenhängen in König und Tue (1996)
ermittelt werden. Während beim Einzelriss das Verbundkriechen zu einer Vergrößerung
der Einleitungslänge les führt, nimmt im abgeschlossenen Rissbild die Dehnungsdifferenz
zwischen Stahl- und Betondehnung bei gleichbleibendem Rissabstand zu, siehe Abb. C.1.
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εs(x, t = ti)
εc(x, t = ti)
εs(x, t = 0)





















εs(x, t = ti)
εc(x, t = ti)
εs(x, t = 0)
εc(x, t = 0)
x
Abbildung C.1: Verlauf der Stahl- und Betondehnung unter Dauerlast bei Einzelriss (links)
und abgeschlossenem Rissbild (rechts) aus König und Tue (1996)
Spannungsänderung unter Berücksichtigung der viskoelastischen Betoneigenschaften
Die Spannungsänderung im Zeitraum ti bis ti+1 zufolge Schwinden wird in Anlehnung an
Trost (1967a) und Trost (1967b) mit Gl. (C.14) abgeschätzt.
∆σc,calc(ti+1 − ti) = −E
∗
c · εcs · a ·
1
1 + ρ · ϕ(ti+1 − ti)
(C.14)
E∗c Steifigkeit des Bauteils
εcs Schwindeinwirkung im Zeitraum ti bis ti+1
a Behinderungsgrad
ρ Relaxationskennwert
ϕ(ti+1−ti) Kriechzahl für den Zeitraum ti bis ti+1
Die Kriechzahl für den Zeitraum ti bis ti+1 wird mit EN 1992-1-1 (2015) und den Modifika-
tionen in Schlicke (2014) bestimmt.
ϕ(ti+1 − ti) = (0,3 · ϕ0) · βc(ti+1,ti)
0,57 (C.15)
ϕ(ti+1−ti) Kriechzahl für den Zeitraum ti bis ti+1
ϕ0 Grundzahl des Kriechens in Abhängigkeit der relativen Luft-
feuchte, der Betondruckfestigkeit und des Betonalters bei
Belastungsbeginn ti
βc(ti+1,ti) Zeitbeiwert
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Abbildung D.1: Stadien der Rissbildung (Scheibe A)
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Abbildung D.2: Ergebnisse der Kraft- und Verformungsmessungen (Scheibe A)
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Abbildung D.3: Ergebnisse der Rissbreitenbeobachtung (Scheibe A)































Abbildung D.4: Stadien der Rissbildung (Scheibe B)
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Abbildung D.5: Ergebnisse der Kraft- und Verformungsmessungen (Scheibe B)
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D.2. Versuchskörper B
Anmerkungen:
• Aufnehmer 6: Korrektur der Messgröße aufgrund fehlerhafter Umwandlung des elektri-
schen Messsignals in der Messsoftware
• Aufnehmer 20: Messfehler durch Verrutschen der Tastzunge des Dehnungsmessers ab
Messzeit t = 1 h
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Abbildung D.6: Ergebnisse der Rissbreitenbeobachtung (Scheibe B), Aufnehmer 20 wurde
durch Aufnehmer 6 ersetzt
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E Überlegungen zum Rissabstand bei
Überlagerung von frühem und spätem
Zwang
E.1 Bodenplatten mit vorwiegender Biegezwangbeanspruchung
Wie Schlicke (2014) in seiner Untersuchung zeigen konnte,
• wird die Rissbildung im Erhärtungszeitraum – bei gewöhnlichen Baugrundverhältnissen
– durch die Biegezwangbeanspruchung hervorgerufen. Die zentrische Zwangbeanspru-
chung ist hier von untergeordneter Bedeutung.
• Der Abstand des ersten Biegerisses vom freien Rand ist am größten und damit
maßgeblich für die Bemessung.
Infolge des linear veränderlichen Temperaturanteils ∆TMz wird das Eigengewicht der Bo-
denplatte aktiviert und im Abstand lcr vom Plattenrand wird das Rissmoment erreicht.
Bei negativer Temperaturdifferenz ∆T (−)Mz kommt es zu einem Aufschüsseln und die Platte
kann als Kragträger abgebildet werden, siehe Abb. E.1 (links). Im Falle einer positiven
Temperaturdifferenz ∆T (+)Mz kann die Platte als Einfeldträger mit Symmetrielager betrachtet
werden, siehe Abb. E.1 (rechts).
Abbildung E.1: Modellvorstellung zum Rissabstand bei Bodenplatten für Aufschüsseln
(links) und Verwölbung (rechts) aus Schlicke (2014)
Da auch im Nutzungszeitraum die Biegezwangbeanspruchung maßgebend ist, bleibt der
Rissabstand für die Betrachtung bei frühem und spätem Zwang unverändert. Der Rissabstand












fct,eff wirksame Zugfestigkeit bei Rissbildung
hF Dicke der Bodenplatte
L Länge der Bodenplatte
γc Wichte des Betons
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E. Überlegungen zum Rissabstand bei Überlagerung von frühem und spätem Zwang
E.2 Wand auf Fundament-Systeme
Der Rissabstand in Wänden hängt maßgeblich von der Art der Beanspruchung ab. Diese
weicht im Erhärtungs- und Nutzungszeitraum stark ab:
• Im Herstellungszeitraum kommt es aufgrund der Wechselwirkung zwischen den Teil-
querschnitten Wand und Fundament im Wandquerschnitt zu einer über die Wandhöhe
veränderlichen, zentrischen Zwangbeanspruchung. Der Rissabstand hängt maßgeblich
von der Risshöhe hcr (Anriss oder Durchriss) ab, welche wiederrum aus der Spannungs-
verteilung abgeleitet wird, siehe Schlicke (2014) und Abb. E.2. Dabei haben vor allem
die Einwirkung (ε0), die Querschnittsverhältnisse (Grad der Behinderung) und die
Länge des Systems (Aktivierung des Eigengewichts) Einfluss auf Größe und Verteilung
der Spannung.
• Im Nutzungszeitraum ist hingegen, wie u.A. in Betschoga (2014) gezeigt werden
konnte, eine Biegezwangbeanspruchung am Gesamtquerschnitt (κ1) von Bedeutung.
Hier ist besonders eine negative Temperaturdifferenz ∆T (−)Mz mit Zugbeanspruchung
an der Wandoberseite von Interesse.
Nachfolgend wird anhand von Fallunterscheidungen erläutert, welcher Rissabstand für die
Bemessung bei Überlagerung von frühem und spätem Zwang maßgebend ist. Außderdem
kann auf Grundlage dieser Überlegungen gezeigt werden, dass der Rissabstand nur einmal
berechnet werden muss.
Abbildung E.2: Modellvorstellung zum erhärtungsbedingten Rissabstand in Wänden bei
Anrissen und Durchrissen aus Schlicke (2014)
Fall 1 - kurze Wand mit geringer Behinderung
Die erhärtungsbedingte Spannungsverteilung im Querschnitt wird maßgeblich von der
Kompatibilität der Teilquerschnitte Fundament-Wand bestimmt, da bei kurzen Wänden das
Eigengewicht nicht vollständig aktiviert werden kann. Liegt nur eine geringe Behinderung
vor, überschreiten die Zwangspannung das Rissbreitenkriterium nicht, siehe Abb. E.3 (links).
Da aufgrund der fehlenden Eigengewichtsaktivierung auch im Nutzungszeitraum keine
maßgeblichen Spannungen zu erwarten sind (Abb. E.3 (rechts)), kommt es im Bauteil zu
keiner bemessungsrelevanten Rissbildung.
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Abbildung E.3: keine bemessungsrelevante Rissbildung bei kurzer Wand mit geringer Be-
hinderung
Fall 2 - kurze Wand mit starker Behinderung
Bei starker Behinderung kommt es in der Wand im Erhärtungszeitraum zu Anrissen am
Wandfuß. Im Nutzungszeitraum sind die zu zusätzlichen Spannungen jedoch gering und die








Abbildung E.4: Rissabstand bei kurzer Wand mit starker Behinderung
Fall 3 - lange Wand mit geringer Behinderung
Die erhärtungsbedingte Spannungsverteilung ergibt sich bei langen Wänden aus der Überla-
gerung der Schnittgrößen infolge Verformungskompatibilität der Teilquerschnitte und dem
äußeren Moment infolge Aktivierung des Eigengewichts. Ist die Behinderungssituation aber
zu gering, entstehen keine kritischen Zugspannungen im Wandquerschnitt und bemessungs-
relevante Rissbildung tritt nicht auf, siehe Abb. E.5.
Im Nutzungszeitraum sind bei langen Wänden infolge Aktivierung des Eigengewichts bei
einer negativen Temperaturdifferenz ∆T (−)Mz zusätzliche Zugspannungen am Wandkopf zu
erwarten. Bei der Spannungsüberlagerung ist daher mit Rissbildung ausgehend vom Wand-
kopf zu rechnen. Der maximal mögliche Rissabstand liegt hier zwischen freiem Rand und












Wy,ges Widerstandsmoment des Gesamtquerschnitts
Ages Querschnittsfläche des Gesamtquerschnitts
L Länge des Bauteils
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Abbildung E.5: Rissabstand bei langer Wand mit geringer Behinderung
Fall 4 - lange Wand mit starker Behinderung
Ist die Behinderungssituation ausreichend, entstehen im Herstellungszeitraum kritische
Zugspannungen im Wandquerschnitt und es kommt zur Bildung von Durchrissen, siehe
Abb. E.6. Auch hier sind im Nutzungszeitraum bei einer negativen Temperaturdifferenz
∆T
(−)







Abbildung E.6: Rissabstand bei langer Wand mit starker Behinderung
Fall 5 - lange Wand bei abschnittsweiser Herstellung und starker Behinderung
Im Herstellungszeitraum verhält sich die abschnittsweise hergestellte Wand wie eine kurze
Wand und neigt daher zu Anrissen, die nicht über die gesamte Wandhöhe verlaufen. Die
Folge ist ein kleiner Primärrissabstand, siehe Abb. E.7.
Im Nutzungszeitraum geht die Rissbildung bei einer negativen Temperaturdifferenz ∆T (−)Mz
dann vom Wandkopf aus. Dabei können Durchrisse auftreten, die in einem größeren Abstand
liegen, wenn der späte Rissabstand größer als der frühe Rissabstand ist. Für die Überlagerung
der Zwangeinwirkungen ist hier zu prüfen, ob eine ausschließliche Zugrundelegung des späten










Abbildung E.7: Rissabstand bei abschnittsweise hergestellter, langer Wand mit starker
Behinderung
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